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Alla fine del secolo scorso l’Organizzazione Europea per la Ricerca Nucleare
(CERN) ha varato un nuovo programma di sperimentazioni che include la co-
struzione di un nuovo collisore protone – protone, il Large Hadron Collider, e di
quattro nuovi esperimenti che copriranno un ampio spettro di ricerce nell’ambito
della Fisica delle Interazioni Fondamentali.
Uno degli scopi principali della costruzione di LHC e` la conferma della va-
lidita` del cosiddetto Modello Standard (Minimale) delle Interazioni Elettrodeboli
di Glashow, Weinberg e Salam. Questa teoria di campo invariante di gauge, pro-
posta piu` di trent’anni fa, unifica la descrizione di due delle quattro interazioni
fondamentali della natura, quella elettromagnetica e quella debole, in una unica
rappresentazione coerente. Nell’ambito del Modello Standard il meccanismo co-
munemente accettato per spiegare le masse delle particelle e` la rottura spontanea
della simmetria, conseguenza dell’inserimento nel modello di nuovi campi sca-
lari. Nel Modello Sandard Minimale deve, pertanto, essere presente un bosone
di Higgs neutro, non ancora osservato. La sua scoperta sara` uno degli obiettivi
principali del programma di LHC.
Le potenzialita` di scoperta di questa nuova macchina acceleratrice si estendo-
no anche alla ricerca di nuova fisica, attraverso l’esplorazione di eventuali indica-
zioni delle teorie che superano il Modello Standard stesso, come la SuperSimme-
tria.
ATLAS e CMS, i due esperimenti a carattere generale in costruzione ad LHC,
sono stati progettati per essere in grado di fornire una risposta definitiva sull’esi-
stenza dello Higgs nell’intervallo di massa in cui questi puo` esistere (100 GeV – 1
TeV). In particolare le masse comprese fra 120 e 200 GeV dovranno essere inda-
gate con molta attenzione, poiche´ misure precedenti indicherebbero proprio questi
valori come piu` probabili.
Il lavoro descritto nella presente tesi di laurea e` stato sviluppato nell’ambito
del gruppo di ricerca dell’INFN di Pisa che partecipa all’esperimento ATLAS
attraverso la costruzione e la calibrazione della sezione adronica del Calorimetro
Centrale TileCal. TileCal e` un calorimetro a campionamento costituito da ferro e
mattonelle di scintillatore plastico accoppiate a fotomoltiplicatori attraverso fibre
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ottiche. Fra le caratteristiche fondamentali del rivelatore sono la risoluzione, la
linearita` e l’intervallo dinamico misurabile. La linearita` di progetto e` di qualche
percento su tutto l’intervallo di energia misurabile e la risoluzione di 50%/
√
E.
L’intervallo dinamico copre energie che variano fra qualche centinaia di MeV
(quelle rilasciata da particelle al minimo) e qualche TeV.
Questo calorimetro e` non compensato: infatti il rapporto tra l’efficienza di
rivelazione della energia rilasciata in interazioni elettromagnetiche e quella rila-
sciata in interazioni adroniche (e/h) e` circa 1.4. La compensazione viene ottenuta
con correzioni applicate a livello di ricostruzione. Un metodo per compensare e`
parte dell’argomento di questa tesi. Una buona calibrazione del calorimetro ed una
buona efficienza nella compensazione costituisce il necessario punto di partenza
per la misura dell’energia dei getti.
Nella regione di massa 120 – 200 GeV i canali di decadimento dalla significa-
tivita` piu` alta sono caratterizzati dalla presenza di getti adronici la cui identifica-
zione dipende in modo decisivo dalle prestazioni di TileCal.
L’esposizione del lavoro svolto iniziera` con un breve riassunto dei meccani-
smi che conducono alla richiesta della esistenza del bosone di Higgs. Verranno
riassunti i limiti sperimentali ottenuti fino a questo momento dai precedenti espe-
rimenti a LEP ed i limiti posti dai fit di precisione delle osservabili elettrodeboli.
Le indicazioni complessive fornite indicano un Higgs di massa compresa tra 100
e 200 GeV. Passeremo, poi, ad analizzare le prospettive di scoperta del bosone di
Higgs utilizzando il rivelatore ATLAS ad LHC. Verranno riportati gli studi effet-
tuati nell’intero intervallo di massa da 100 GeV a 1 TeV e discusse le possibilita`
di utilizzo dei vari canali di produzione e decadimento al variare della massa dello
Higgs, con particolare riguardo all’intervallo di massa 100–200 GeV.
Nel secondo capitolo, dopo una breve introduzione a LHC viene descritto l’e-
sperimento ATLAS, con particolare attenzione alla sezione adronica del Calori-
metro Centrale, che il gruppo di Pisa ha contribuito a costruire.
Nel terzo capitolo esporremo in modo particolareggiato il funzionamento del
Sistema di Acquisizione Dati di ATLAS ed in particolare i dettagli dell’architettu-
ra che permette lo sviluppo di sistemi di monitoring (supervisione) in tempo reale
dei singoli rivelatori.
Alla esposizione della progettazione, dello sviluppo e del funzionamento del
programma di supervisione elaborato dal candidato per le sessioni di calibrazione
del Calorimetro Adronico, effettuate nell’estate 2003, e` dedicato il quarto capito-
lo. Il programma, creato per facilitare la messa a punto delle corrette condizioni di
acquisizione e la verifica della qualita` dei dati registrati, e` stato utilizzato durante
tutti i test beam dei mesi seguenti. Una prima estensione di questo programma
ha permesso di monitorare i dati di alcuni moduli del calorimetro e dello spettro-
metro per i muoni acquisiti durante un breve test beam combinato nel Settembre
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2003. Dopo aver discusso le caratteristiche del nostro programma, concluderemo
con uno sguardo d’insieme sugli sviluppi futuri del sistema di monitor.
Nel quinto capitolo esporremo alcune tematiche relative al funzionamento dei
calorimetri adronici in generale, per poi specializzarci alle procedure di verifica e
calibrazione, tramite esposizione a fasci di particelle di prova, del calorimetro di
ATLAS.
Concluderemo l’esposizione con la discussione di una analisi svolta dal can-
didato su dati acquisiti durante i test beam di calibrazione. L’analisi mira allo
sviluppo di un nuovo algoritmo di compensazione che permetta di migliorare la
risoluzione in energia del calorimetro adronico. Questo studio e` stato applicato a
eventi di particella singola studiando il segnale prodotto nei moduli del calorime-
tro da fasci di elettroni e pioni di energia compresa fra 10 e 180 GeV. Questo al-
goritmo rappresenta un tentativo preliminare per lo studio di metodi piu` sofisticati
da utilizzare per migliorare la ricostruzione dei getti nell’esperimento ATLAS.
4 Introduzione
Capitolo 1
Il Quadro Teorico e Fenomenologico
A circa un secolo dalla scoperta della prima particella elementare, l’elettrone, la
Fisica delle Interazioni Fondamentali si trova nuovamente ad un bivio. Il cosid-
detto Modello Standard si e` dimostrato efficace prima di tutto nell’organizzare in
uno schema consistente le particelle elementari, unificando nel contempo la de-
scrizione di due delle quattro interazioni fondamentali della natura e finendo, poi,
per predirre con precisione l’esistenza dei bosoni di gauge W e Z.
Il Modello Standard ha, pero`, un punto debole: presuppone l’esistenza di un
ulteriore particella scalare, il bosone di Higgs, finora non osservata. Il ruolo svolto
da quest’ultima e` di fondamentale importanza in quanto la sua esistenza determi-
nerebbe, attraverso il meccanismo della rottura spontanea di simmetria, la massa
di tutte le altre particelle elementari. Per verificare l’esistenza dello Higgs e` stato
costruita una nuova macchina acceleratrice presso il CERN, l’LHC, ed e` stato va-
rato un nuovo programma di sperimentazioni. Se l’esistenza del bosone di Higgs
venisse confermata sperimentalmente questo confermerebbe la correttezza della
unificazione elettrodebole di Glashow, Weinberg e Salam. Viceversa la non esi-
stenza di uno Higgs richiederebbe l’introduzione di concetti teorici totalmente
nuovi.
In questo primo capitolo, dopo aver riepilogato brevemente come e` strutturato
il Modello Standard ed il meccanismo attraverso il quale le particelle elementari
acquistano massa, illustreremo brevemente gli attuali limiti sperimentali e teori-
ci sulla massa dello Higgs. Passeremo poi ad esaminare i canali di decadimento
piu` importanti ai fini della rivelazione di questa particella nel contesto di LHC,
discutendo i fondi attesi. Questo ci permettera` di evidenziare le motivazioni del
presente lavoro di tesi, incentrato sulla ricostruzione degli adroni e sulla calibra-
zione del calorimetro centrale TileCal di ATLAS. I due aspetti sono, infatti, tra
gli ingredienti primari che entrano nella ricostruzione dei jet. La qualita` ottenuta
in questa ricostruzione ha impatto su moltissimi dei canali di fisica che ATLAS
si prefigge di studiare. Come esempio possiamo citare i canali di decadimento in
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jet di risonanze di bassa massa quale il decadimento del bosone di Higgs H → bb¯
oppure la messa in evidenza di particelle SuperSimmetriche attraverso lo studio
della distribuzione dell’impulso trasverso mancante.
Nella discussione seguente faremo il quadro della fisica che si vuole studiare
ad ATLAS e metteremo in evidenza i canali in cui gli aspetti sperimentali legati
alla misura dei jet sono particolarmente rilevanti.
1.1 Il Modello Standard
1.1.1 Conseguenze dell’Invarianza di Gauge
Il Modello Standard e` la teoria attualmente riconosciuta come la piu` adatta per la
descrizione delle componenti fondamentali della materia e della loro mutua inte-
razione. Il modello si basa sulla richiesta di invarianza di gauge sotto un gruppo di
simmetria U(1)Y ⊗SU(2)L per quanto riguarda il settore delle interazioni elettro-
magnetiche e deboli mentre e` richiesta un’invarianza SU(3)C per il settore delle
interazioni forti. U(1)Y e` il gruppo di simmetria il cui generatore e` l’operatore
di ipercarica debole mentre i gruppi SU(2)L ed SU(3)C sono, rispettivamente,
il gruppo di simmetria di isospin debole e di colore. In questo paragrafo voglia-
mo evidenziare soprattutto gli aspetti legati alla rottura spontanea della simmetria;
pertanto, trascureremo il settore relativo alle interazioni forti.
I fermioni fondamentali vengono classificati per mezzo della carica di colore,
relativa al gruppo di simmetria delle interazioni forti: le particelle con carica di
colore non nulla vengono dette quark mentre quelle con carica di colore nulla
sono denominate leptoni.
Una ulteriore classificazione dei fermioni e` basata sulla chiralita`. Nel settore
leptonico esistono tre doppietti di isospin, di chiralita`−1 (indicati con la lettera L,
dall’inglese Left) e tre singoletti di isospin di chiralita` +1 (indicati con R, Right):
la asimmetria tra chiralita` destra e sinistra e` dovuta al fatto che non sono mai
stati osservati neutrini destri in natura. In modo del tutto analogo i quark sono
suddivisi in tre doppietti L e sei singoletti R di isospin. La tabella 1.1 mostra la
classificazione dei fermioni e i numeri quantici associati. Nel modello standard
le interazioni deboli accoppiano solo stati che portano isospin debole diverso da
zero.
Per descrivere in maniera semplice i campi dei leptoni, introduciamo un indice
α che assume i valori α = 1, 2, 3; questo indice caratterizza le tre famiglie di
leptoni. I doppietti L ed i singoletti R degli spinori sono denotati rispettivamente
con ψαL(x) e χ
α
R(x), dove x denota il punto nello spazio–tempo. I numeri quantici
di U(1)Y ⊗ SU(2)L per i leptoni sono mostrati nella tabella 1.2.
La richiesta di invarianza sotto una qualsiasi trasformazione locale del gruppo
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Y (uR, cR, tr) =
4
3
Y (dR, sR, br) = −23
Tabella 1.1: I doppietti e i singoletti di isospin debole per i leptoni e i quark. Sono
riportati anche i numeri quantici relativi all’isospin e all’ipercarica deboli.




































Bµν(x) = ∂µBν(x)− ∂νBµ(x) (1.3)
F aµν(x) = ∂µW
a
















R(x) = [∂µ − ig′Bµ(x)]χαR(x). (1.6)
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χαR(x) 1 -2 -1
Tabella 1.2: I numeri quantici dei leptoni.
Bµ e` il campo di gauge introdotto per la simmetria sotto U(1)Y mentre i tre campi
W aµ (x), a = 1, 2, 3, sono necessari per mantenere l’invarianza sotto SU(2)L, un
campo per ogni generatore di questo gruppo di gauge. Gli operatori σa sono
una base dell’algebra di SU(2)L (matrici di Pauli) e g e g′ sono le costanti di
accoppiamento dei campi di gauge ai leptoni. L’ipercarica dei bosoni di gauge
e` 0. I termini Bµν(x)Bµν(x) e W aµν(x)W aµν(x) tengono semplicemente conto
dell’evoluzione libera dei campi di gauge.
Fino a questo punto la nostra teoria comprende quattro bosoni di gauge, uno
di carica1 +1 (W 1), due di carica 0 (B e W 0) e uno di carica -1 (W−1) . Eventuali
termini di massa per i fermioni nella lagrangiana (1.2) avrebbero la forma χ†aL χaR+
χ†aR χ
a
L e quindi non sarebbero invarianti sotto il gruppo di simmetria a causa dei
diversi numeri quantici di isospin e ipercarica portati dai termini χL e χR. Anche
eventuali termini di massa per iW aµ o per ilBµ violerebbero l’invarianza di gauge.
Pertanto le particelle (sia i leptoni che i bosoni vettori) nella lagrangiana (1.2) sono
senza massa e questo contrasta nettamente con quanto mostrato dagli esperimenti.
1.1.2 Meccanismo di Higgs e Rottura Spontanea della Simme-
tria
Il meccanismo proposto per dare massa ai leptoni e ai bosoni intermedi consiste







i cui numeri quantici sono riportati in tabella 1.3.
1Ricordiamo che la carica elettrica e` definita Q = T3 + Y2 .
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Tabella 1.3: I numeri quantici del doppietto di Higgs.
La corrispondente parte di lagrangiana, introducendo il piu` generale accoppia-
mento gauge invariante e rinormalizzabile ai leptoni, si scrive:































V (ϕ†ϕ) = µ2ϕ†ϕ− λ(ϕ†ϕ)2 (1.10)
e` il potenziale la cui sezione e` riportata nel grafico in fig 1.1 nei due casi µ2 > 0 e
µ2 < 0.





percio`, in questo caso, pur essendo nulli tutti i campi dei leptoni e dei bosoni vetto-
ri, il valore di aspettazione sul vuoto e` diverso da zero per almeno una componente
di ϕ. Possiamo porre






Ne risulta che lo stato fondamentale non e` invariante sotto le trasformazioni di
simmetria della Lagrangiana. Tale situazione prende il nome di rottura spontanea
della simmetria.
Per determinare il contenuto in particelle del modello, occorre sviluppare il
potenziale attorno ad un punto di minimo; il campo di Higgs puo` essere parame-
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Figura 1.1: Grafico del potenziale V (ϕ†ϕ) per µ2 > 0 e µ2 < 0.
Esplicitare la rottura di simmetria tramite la (1.13), e sfruttare l’invarianza di
gauge della azione corrispondente alla Lagrangiana (1.8) per eliminare il fattore
moltiplicativo, ha come unico effetto quello di sosituire in quella Lagrangiana il
generico campo di Higgs ϕ(x) con l’espressione







La particella descritta da H(x) e` il bosone di Higgs fisico. Con questa sostituzio-































































Dalla Lagrangiana (1.15) emerge immediatamente l’acquisto di massa da parte
dei leptoni carichi come risultato della rottura spontanea della simmetria; tale
1.1 Il Modello Standard 11
massa e` legata alla costante di accoppiamento adimensionale λα ed al valore di





Altrettanto immediato e` l’accoppiamento degli stessi leptoni carichi al campo di







I termini di massa nel caso dei bosoni intermedi si ottengono dallo sviluppo espli-
cito del termine quadratico DµH†(x)DµH(x); la matrice di massa nella base








g2 0 0 0
0 g2 0 0
0 0 g2 −gg′
0 0 −gg′ g′2

 . (1.18)
Per trovare gli autostati di massa siamo costretti a diagonalizzare con una rota-
zione di angolo θW (angolo di Weinberg) nello spazio del W 0 e B. L’angolo di








Le particelle che diagonalizzano la matrice di massa sono:








A di massa 0.
Riscrivendo infine la lagrangiana in termini dei nuovi bosoni vettori e` possibile
verificare direttamente gli accoppiamenti tra le particelle. In particolare si trova
che la costante di accoppiamento elettrica e e quella di accoppiamento debole tra




= g sin θW . (1.20)
L’angolo di Weinberg non e` una quantita` predicibile teoricamente. La sua deter-
minazione e` un fatto puramente sperimentale.
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1.1.3 Accoppiamenti del Bosone di Higgs
Gli accoppiamenti del bosone di Higgs ai fermioni e ai bosoni intermedi sono
determinati con ottima predittivita`. Nel caso di rivelazione dello Higgs, questo
rende sufficiente lo studio accurato delle frazioni di decadimento2 nei vari canali
per la discriminazione fra il Modello Standard (Minimale, ovvero con un unico
doppietto scalare per la rottura della simmetria) e altre teorie.
La costante di accoppiamento del bosone di Higgs alle coppie fermioniche















doveNc e` il fattore di colore, che vale 1 nel caso dei leptoni e 3 nel caso dei quark.
L’accoppiamento dello Higgs ai bosoni deboli e` proporzionale al quadrato
della massa di questi ultimi,





Le larghezze di decadimento al primo ordine nello sviluppo della matrice di dif-
fusione sono:




























dove xZ = 4m2Z/m2H e xW = 4m2W/m2H .
I decadimenti in gluoni e fotoni, invece, sono descritti da termini di ordine
superiore che coinvolgono i quark t e b e, per i fotoni, i bosoni deboli W. Tali de-
cadimenti hanno frazioni significative solo ad energie inferiori alle soglie di pro-
duzione del W e del t. La parametrizzazione delle corrispondenti larghezze viene
2Si definisce frazione di decadimento (BR, dall’inglese Branching Ratio) di uno stato iniziale
|i〉 in uno stato finale |f〉 il rapporto tra la larghezza di decadimento |i〉 → |f〉 e la larghezza totale
di decadimento di |i〉
BR(|i〉 → |f〉) = Γ|i〉→|f〉
Γtot
.
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fatta allora con una formula approssimata, valida nel limite mH  4m2W , 4m2t :



























dove αs(q2) e` la costante di accoppiamento forte, α e` la costante di struttura fine,
Nf e` il numero di famiglie leptoniche, et e` la carica del top ed Nc il solito fattore
di colore.
Sommando tutti i possibili canali di decadimento otteniamo la larghezza totale,
mostrata in figura 1.2. Per masse dello Higgs fino a 140 GeV la larghezza e` molto
stretta, Γ(H) ≤ 10 MeV. Dopo l’apertura i canali con bosoni di gauge lo stato
diviene rapidamente piu` largo, raggiungendo una larghezza di circa 1 GeV alla
soglia ZZ.
Le frazioni dei modi principali di decadimento dello Higgs funzione della sua
massa sono riassunti sempre in figura 1.2. Il canale largamente dominante a bassa
massa (mH < 120 GeV) e` il decadimento in bb¯ con BR ' 100%. Tale frazione
di decadimento ha, pero`, una brusca diminuzione in prossimita` dell’apertura del
canale di decadimento in WW sul guscio di massa (circa 160 GeV). Per la stessa
ragione il BR in ZZ presenta una valle in prossimita` dei 170 GeV. Lo stesso
meccanismo si ripete (in maniera meno accentuata) all’apertura del canale tt¯, con
una diminuzione del BR in WW .
1.2 La Ricerca del Bosone di Higgs ad LHC
Una delle motivazioni principali che ha portato alla costruzione di ATLAS e` la
ricerca del bosone di Higgs, sfuggito finora a qualsiasi tentativo di scoperta. Se
questa particella esiste, e se essa non verra` evidenziata dagli esperimenti costruiti
al Tevatron che concorrono alla scoperta di un Higgs con massa fino a 200 GeV,
essa verra` certamente scoperta ad LHC.
Esistono dei limiti sulla massa dello Higgs nel quadro del Modello Standard: il
limite superiore, posto a circa 1 TeV, proviene da argomenti di unitarieta` dell’ope-
ratore di diffusione per la teoria elettrodebole [3]. Limiti inferiori alla massa dello
Higgs sono stati ottenuti sia da ricerche dirette della particella ai quattro esperi-
menti di LEP, sia da un fit globale alle variabili elettrodeboli, che dipendono dalla
massa dello Higgs attraverso le correzioni radiative. Le misure dirette escludono
masse dello Higgs inferiori a 114.4 GeV [4]. Il fit elettrodebole pone invece un
limite inferiore, al 95% di livello di confidenza, pari a 211 GeV ed un valore piu`
probabile pari a 91 GeV [5]. Proprio la convergenza dei risultati provenienti dai
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Figura 1.2: (In alto) Larghezza di decadimento totale (in GeV) del bosone di Higgs in
funzione della sua massa. (In basso) Frazioni di decadimento nei canali dominanti per il
bosone di Higgs [2].
fit delle osservabili elettrodeboli su un valore della massa dello Higgs piuttosto
basso ha incoraggiato gli studi sui possibili canali di decadimento da poter uti-
lizzare in una regione di massa mH fino ai 200 GeV. Naturalmente il programma
di ricerca ad LHC non si limita a cercare un Higgs di bassa massa, estendendo
l’investigazione a tutto l’intervallo teoricamente possibile.
In figura 1.3 e` mostrata la significativita`3 del segnale in funzione della mas-
sa dello Higgs, calcolata a 30 fb−1 di luminosita` integrata4, per vari tipi di de-
cadimento. Nel grafico a sinistra e` fornito il dettaglio dell’intervallo di massa
3La significativita` e` definita come S = Ns/
√
Nb, dove Ns e Nb sono il numero di eventi di
segnale e di fondo.
4Corripondente ad un anno di presa dati ad alta luminosita`
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fino a 200 GeV mentre in quello di destra si osserva tutto l’intervallo di massa
teoricamente accettabile.
Figura 1.3: Significativita` del segnale per la rivelazione dello Higgs calcolata ad una
luminosita` integrata di 30 fb−1. Il grafico a sinistra si limita a considerare l’intervallo
di massa fino a 200 GeV. Il grafico di destra esplora, invece, l’intero intervallo di massa
teoricamente accettabile. [6]
`E da notare come molti dei canali rilevanti nella regione di massa fino a 200
GeV siano caratterizzati dalla presenza di getti la cui identificazione dipende in
modo decisivo dalle prestazioni del Calorimetro Adronico.
I due grafici mettono in evidenza che con una luminosita` integrata pari a 30
fb−1 dovrebbe essere possibile confermare o meno l’esistenza del bosone di Higgs
su tutto l’intervallo di massa. Per comprendere quali siano i canali piu` rilevanti nei
vari intervalli di massa e quindi meglio comprendere l’andamento della significa-
tivita`, discutiamo brevemente i meccanismi di produzione ed, in seguito, i canali
di decadimento dello Higgs.
I meccanismi di produzione del bosone di Higgs hanno sezioni d’urto che
dipendono dalla sua massa, mH . Le sezioni d’urto di produzione in interazioni pp
ad una energia nel centro di massa pari a
√
s = 14 GeV (cfr. 2.1) sono mostrate
in figura 1.4.
Dalla figura emerge che il principale meccanismo di produzione in tutto l’in-
tervallo di massa sotto esame (100 GeV< mH <1 TeV) e` la fusione di gluoni
gg → H , con una sezione d’urto dell’ordine di 10 pb per una massa mH ' 120
GeV. Poiche´ il bosone di Higgs non accoppia direttamente al gluone il processo
e` del secondo ordine nello sviluppo perturbativo (figura 1.5); la sezione d’urto
per questo processo, pur diminuendo all’aumentare di mH ha un incremento al
posizionarsi dei quark t sul guscio di massa, per mH ∼ 350 GeV.
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Figura 1.4: Sezione d’urto (in pb) per la produzione di Higgs in funzione della sua
massa per una energia nel centro di massa del sistema pp di 14 TeV. Sono riportati tutti i
principali contributi. [2]
Il secondo meccanismo di produzione e` fornito dalla fusione di bosoni vettori
(figura 1.5), con una sezione d’urto inferiore su tutto l’intervallo di massa.
In figura 1.4 sono riportati anche gli andamenti di alcune sezioni d’urto per
stati caratterizzati dalla presenza di particelle prodotte in associazione con l’Higgs
i cui diagrammi sono rappresentati sempre in figura 1.5: questi processi, infatti,
offrono spesso caratteristiche cinematiche particolari che favoriscono il processo
di separazione di segnale dal fondo.
Nel seguito di questo capitolo passeremo brevemente in rassegna i vari canali
di decadimento dello Higgs insieme con i fondi attesi in funzione dimH . Poiche´ il
lavoro contenuto nella presente tesi e` stato eseguito nell’ambito dell’esperimento
ATLAS, i risultati riportati nel seguito si riferiscono a tale esperimento. Le analisi
discusse sono riportate integralmente in [6] e sono state condotte applicando una
simulazione dettagliata dell’apparato [7].
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Figura 1.5: Diagrammi di Feynman dei principali meccanismi di produzione dello Higgs
in collisioni pp. V indica un bosone vettore debole (W o Z).
1.2.1 H → γγ
Il canale di decadimento H → γγ e` stato uno dei primi canali studiati in ATLAS
e sebbene attualmente non risulti, in alcun intervallo di massa, il canale con la
sensitivita` piu` alta, lo descriviamo in dettaglio perche´ e` stato utilizzato come banco
di prova per molti studi fatti ad ATLAS.
Il canale di decadimento del bosone di Higgs in due fotoni e` estremamente
raro (si confronti la figura 1.2) poiche´ l’accoppiamento Hγγ e` proibito al primo
ordine e dunque il decadimento puo` avvenire soltanto ad ordini superiori (figura
1.6). Pertanto la sua osservazione diventa possibile solo in una regione di massa
in cui sia la sezione d’urto di produzione, sia la frazione di decadimento, sono
grandi: condizione verificata nell’intervallo 100 GeV < mH < 150 GeV.
Lo stato finale consiste di due fotoni di alto impulso trasverso pt ∼ 50 GeV,
di massa invariante compatibile con quella del bosone di Higgs. Nonostante la
semplice segnatura, questo canale e` affetto da due importanti sorgenti di fondo.
La prima di queste sorgenti e` la produzione di coppie γγ, possibile attraverso
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i diagrammi di figura 1.6.
Figura 1.6: Diagrammi di Feynman di vari processi: a) produzione di due getti di QCD;
b) decadimento dello Higgs in due fotoni; c) e d) produzione γγ attraverso un processo
ordine albero e ordine scatola; produzione di una coppia γq con seguente frammentazione
in pi0 duro isolato.
Questo fondo e` irriducibile (cioe` produce esattamente lo stesso stato finale del
segnale), non ha una struttura risonante e descresce lentamente con la massa in-
variante dei due fotoni. La sua sezione d’urto e` 60 volte piu` grande di quella del
processo H → γγ nella regione mγγ circa 100 GeV. Pertanto il rivelatore neces-
sita una eccellente risoluzione angolare ed in energia per permettere di estrarre lo
stretto picco risonante sopra il fondo continuo dominante.
La seconda sorgente e`, invece, la produzione di gj e jj, dove uno o entrambi
i getti vengono scambiati per un fotone. In generale un getto consiste di svaria-
te particelle e pertanto puo` essere facilmente distinto da un singolo fotone, per
esempio attraverso la produzione di uno sciame piu` largo nel calorimetro o per
la presenza di diverse tracce nel rivelatore centrale associate allo sciame calori-
metrico. Esistono, comunque, rari casi in cui un getto di particelle puo` mimare
un singolo fotone, come illustrato in figura 1.6. Questo accade quando un quark
frammenta in un pi0 molto duro piu` alcune altre particelle di impulso troppo basso
per essere rivelate. I due fotoni dal susseguente decadimento del pi0 sono spa-
zialmente molto vicini perche´ il pi0 genitore e` prodotto con impulso longitudinale
molto alto. Sebbene la probabilita` che un getto frammenti in un singolo pi0 iso-
lato sia piccola, la sezione d’urto per la produzione di γj e jj e` circa 106 volte
piu` grande della sezione d’urto per il continuo γγ. Pertanto e` richiesto un fattore
di reiezione di almeno 1000 per sopprimere i fondi da getti molto al di sotto del
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fondo irriducibile γγ. Studi di simulazione hanno dimostrato che e` possibile ot-
tenere un fattore di reiezione per i getti fino a 3000 mantenendo una efficienza di
rivelazione dei fotoni dell’80%, per Et > 50 GeV.
Il fondo irriducibile non puo` essere ridotto per definizione. Nonostante cio` un
segnale risonante puo` essere osservato sopra il continuo γγ se il picco di massa





dove Ns e Nb sono il numero di eventi di segnale e di fondo nella regione del





Dal momento che la risonanza dello Higgs e` molto stretta (qualche decina di MeV)
nella regione di massa rilevante per questo canale, la larghezza del picco ricostrui-
to e` completamente determinata dalla risoluzione dello strumento di misura, nella















I primi due termini a destra della precedente equazione provengono dalla risolu-
zione sulla misura delle energie dei due fotoni ed il terzo termine dalla risoluzione
nella misura dell’angolo fra i due fotoni. `E necessaria elevata luminosita` (almeno
100 fb−1) e una risoluzione in massa di circa 1–2% per osservare il picco risonante
sopra il continuo γγ
Concludendo, possiamo osservare in figura 1.7 la massa invariante del sistema
di due fotoni prima (a sinistra) e dopo (destra) aver sottratto il fondo dovuto al
continuo γγ per un Higgs di 120 GeV. Il picco di massa risulta ben visibile.
Dalla somma di tutti i contributi del segnale dalla produzione diretta e dalla
produzione associata, e di tutti i tipi di fondo presenti all’interno di un intervallo
di raggio 1.4σ (con σ ∼ 1.3 GeV) dal picco di massa, otteniamo la tabella 1.4. Il
numero di eventi corrisponde ad una luminosita` integrata di 100 fb−1. Nell’ultima
riga e` riportata la significativita`. Se fissiamo a 5σ il limite per poter dichiarare la
scoperta del bosone di Higgs, e` possibile utilizzare questo canale nell’intervallo
di massa 110 GeV ≤ mH ≤ 140 GeV.
1.2.2 H → bb¯
Nel caso la massa dello Higgs sia minore di circa 120 GeV il canale di decadi-
mento predominante e` quello in bb¯ con un frazione di decadimento di circa 90%
(cfr. figura 1.2).





































Figura 1.7: Grafico della massa invariante della coppia γγ attesa dopo 100 fb−1 in
presenza di un Higgs di massa 120 GeV prima (sinistra) e dopo (destra) la sottrazione del
continuo dovuto ai fondi irriducibili. [6]
mH (GeV) 110 120 130 140 150
Segnale 1207 1283 1186 973 652
Fondi totali 47300 39400 33700 28300 23400
S/
√
B 5.6 6.5 6.5 5.8 4.3
Tabella 1.4: Segnale, fondi totali, e significativita` in funzione della massa dello Higgs
per una luminosita` integrata di 100 fb−1.
L’utilizzo di questo canale per l’identificazione del segnale dello Higgs, o di
qualche altra risonanza comunque interessante in questa regione di massa, e` prati-
camente impossibile a causa del fondo generato dalla produzione diretta di coppie
bb¯ da QCD. Per poter rivelare lo Higgs in questo canale, dunque, e` necessario
selezionare eventi in cui esso e` prodotto in associazione a qualche altra particella
che fornisca una segnatura caratteristica per discriminare utilmente il segnale dal
fondo. I canali di produzione studiati sono qq¯ → HW (Z) e gg → tt¯H . In en-
trambi i casi si ricostruisce la massa dell’Higgs attraverso il calcolo della massa
invariante dei getti identificati come b.
Se si richiede anche il decadimento leptonico del W , prodotto direttamente o
nel decadimento del t, e` possibile utilizzare il leptone ad alto pt prodotto per la














Figura 1.8: Massa invariante dei quark b identificati come provenienti dall’Higgs dopo
la ricostruzione dei quark t. La distribuzione e` stata ottenuta per un Higgs di massa 120
GeV e per una luminosita` integrata pari a 100 fb−1 [6].
reiezione dei fondi. Lo studio del canaleHW ha messo in evidenza che, nonostan-
te la presenza delW , rimane molto difficile selezionare il segnale del decadimento
H → bb¯ dall’abbondante fondo di QCD.
Piu` promettente appare il canale di produzione associata tt¯H . In questo caso
la complessita` dello stato finale (lνjjbb¯bb¯, dove la coppia leptonica e la coppia di
getti derivano dai decadimenti deiW provenienti dai t, una coppia bb¯ deriva dai t e
l’altra dallo Higgs) permette di abbattere efficacemente i fondi principali, costituiti
da tt¯bb¯ e tt¯Z. I W possono essere completamente ricostruiti, i b del top sono iden-
tificati come quelli che minimizzano la quantita` χ2 = (mjjb−mt)2+(mlνb−mt)2.
I rimanenti getti b sono utilizzati per la ricostruzione della massa dello Higgs. La
capacita` di ricostruzione della massa dello Higgs dipende in maniera critica dalla
qualita` di identificazione dei b. Nelle analisi effettuate tramite simulazione l’ef-
ficienza di identificazione dei getti dal quark b, c e da gluoni risultava essere del
60%, 10% e 1% rispettivamente.
In figura 1.8 e` mostrata la distribuzione di massa invariante bb¯ attesa: il picco
del segnale e` riconoscibile sulla distribuzione del fondo. Quest’ultimo e` dovuto
principalmente a eventi tb¯jj ed al combinatorio del segnale stesso. Uno degli in-
gredienti fondamentali per poter distinguere il segnale dal fondo in questo canale
e` la risoluzione in energia e angolare dei getti (cfr. 1.2.1).
Questo canale risulta avere una significativita` rilevante nella difficile regione
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di massa dello Higgs 110 – 130 GeV. La significativita` per mH = 120 GeV e 30
fb−1 di luminosita` integrata e` stimata pari a 3.2 (figura 1.3).
1.2.3 H → ZZ
La frazione di decadimento del canale H → ZZ e` trascurabile fino a mH ' 120
GeV, come evidenziato dalla figura 1.2, mentre ha una probabilita` piuttosto alta
per energie maggiori di questa soglia; nella zona di massa intorno a 160 GeV,
all’apertura cioe` del canale in WW con entrambi i bosoni sul guscio di massa, la
frazione di decadimento di questo canale subisce, pero`, una brusca diminuzione.
Il canale H → ZZ ha una segnatura piuttosto chiara in tutto l’intervallo di
massa mH > 120 GeV, dove gli stati finali possibili sono molteplici. Gli studi
per una rivelazione attraverso il rivelatore ATLAS si sono specializzati in parti-
colare nello studio di uno stato finale con quattro leptoni, potenzialmente molto
efficiente, raggiungendo, nell’intervallo di massa 200 GeV < mH < 500 GeV, un
rapporto segnale–fondo di 8 per 30 fb−1 di luminosita` integrata. Non sono stati
trascurati neppure altri tipi di decadimento dello Z; infatti si sono studiati in det-
taglio anche gli stati finali Z → llνν e Z → lljj per grandi masse dell’Higgs,
ottenendo tuttavia risultati inferiori rispetto ai vari canali in H →WW .
Il canale H → ZZ → 4l puo` essere osservato nell’intervallo di massa 120 –
600 GeV con una segnatura caratteristica, costituita da quattro leptoni5 la cui di-
stribuzione in massa invariante possiede un picco attorno al valore della massa del
bosone di Higgs.
Il fondo atteso, e quindi i criteri di ricerca, dipendono dalla massa di H . Se
mH > 2mZ allora entrambi i bosoni Z dello stato finale sono reali e due coppie di
leptoni di stesso sapore e carica opposta dovrebbero avere una massa compatibile
con con la massa dello Z. In questa regione i fondi, come il canale irriducibile
pp→ ZZ → 4l, sono piccoli. Inoltre la larghezza intrinseca dell’Higgs e` maggio-
re della risoluzione sperimentale, pertanto le prestazioni del rivelatore non sono
critiche. In figura 1.9 e` mostrato il segnale atteso per questo canale.
Per mH < 2mZ , al contrario, i fondi sono importanti. Oltre al summenzionato
continuo irriducibile pp → ZZ → 4l, esistono altri due fondi riducibili poten-
zialmente dannosi: tt¯ → 4l + X e Zbb¯ → 4l + X . Nel primo caso, due leptoni
provengono dai due W prodotti nel decadimento t → Wb e due, invece, dal de-
cadimento semileptonico del quark b. Nel secondo caso, due leptoni provengono
dal decadimento dello Z e due dal decadimento semileptonico del b. Questi fondi
possono essere rigettati richiedendo che:
5In realta` elettroni o muoni, in quanto stati finali con tauoni non permettono un chiara ri-
costruzione del picco di massa dello Higgs e sono anche largamente contaminati da fondi di
QCD.
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Figura 1.9: Distribuzione di massa invariante per quattro leptoni sopra il fondo atteso,
per varie analisi delle masse del bosone di Higgs e per una luminosita` integrata di 30
fb−1. Il Grafico mostra il numero medio di eventi atteso [8].
— la massa invariante di almeno una coppia di leptoni sia compatibile con la
massa dello Z, eliminando in questo modo il fondo da tt¯;
— verificando che tutti i leptoni siano isolati, eliminando il fondo dei leptoni dai
decadimenti b→ lX;
— chiedendo che tutti i leptoni provengano dal vertice di interazione, poiche´ i
leptoni dal decadimento del b sono prodotti a circa 1 mm dal vertice a causa
della lunga vita media del B.
La figura 1.10 mostra il segnale atteso per il bosone di Higgs in questo intervallo
di massa. La larghezza del picco e` determinata in questo caso dalla risoluzione in
impulso ed energia del rivelatore poiche´ in questa regione la larghezza intrinseca
di H e` piccola.
I risultati della tabella 1.5, calcolati per 30 fb−1 di luminosita` integrata, mo-
strano chiaramente le grandi potenzialita` di scoperta in tutto l’intervallo di massa
200 Gev < mH < 600 GeV. Invece non possono essere soddisfacenti sia per mas-
se dello Higgs inferiori a 130 GeV, sia nella valle corrispondente all’apertura del
canale WW . Evidentemente per masse tra i 150 e i 180 GeV c’e` allora bisogno
di un canale che riesca a fornire significativita` al di sopra delle 5σ permettendo di
integrare il canale H → ZZ → 4l.
Per masse superiori ai 600 GeV, a causa della progressiva diminuzione della
sezione d’urto inclusiva di produzione dello Higgs, il tasso di conteggio in questo
canale diventa troppo basso ed e` quindi necessario cercare altri metodi di rivela-
zione. Per masse dello Higgs grandi, comprese tra i 500 e i 700 GeV, si e` dunque
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Figura 1.10: Segnale atteso nel canale H → ZZ → 4l per un Higgs di 300 GeV di
massa per una luminosita` integrata di 10 fb−1 [6].
studiato il canale H → ZZ → llνν che ha una frazione di decadimento sei volte
piu` grande di quella del decadimento in quattro leptoni carichi.
Per quest’ultimo canale la significativita` e` di 25.6 per mH = 500 GeV e 30
fb−1 di luminosita` integrata.
1.2.4 H → WW
Per masse dello Higgs nell’intervallo 130–200 GeV la reazione con la piu` alta
significativita` risulta essere qqH → qqWW (figura 1.3), in cui il bosone di Higgs
e` prodotto attraverso il meccanismo della fusione di bosoni vettori.
mH (GeV) 130 150 170 180 200 240
Segnale 11.4 26.8 7.6 19.7 54 88
Fondi totali 2.61 2.98 3.10 3.1 7 15
S/
√
B 7.0 15.5 3.2 11.2 20.4 7.0
mH (GeV) 280 320 360 400 500 600
Segnale 90 90 91 79 39 19
Fondi totali 17 16 13 14 7 6
S/
√
B 21.8 22.5 25.2 20.3 14.7 7.8
Tabella 1.5: Segnale, fondi totali e significativita` in funzione della massa dell’Higgs
dopo 30 fb−1 per il canale H → ZZ → 4l.
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Questo tipo di produzione consiste nella fusione di due bosoni elettrodeboli,
prodotti per irraggiamento dai quark componenti del protone, in un Higgs. Il
meccanismo di produzione offre caratteristiche cinematiche che ne rendono la
segnatura molto particolare. Infatti i quark spettatori (coloro che hanno emesso i
bosoni elettrodeboli) si ritrovano nello stato finale, ma con una direzione di volo
tipicamente molto vicina al fascio. Inoltre, non essendoci scambio di colore tra
i quark nello stato iniziale, l’attivita` adronica nella zona centrale del rivelatore e`
scarsa.
Le particolarita` cinematiche di questo canale si esplicitano tramite l’identifi-
cazione dei getti in avanti, attraverso la richiesta di due getti vicini angolarmente
al fascio, uno nell’emisfero ad η positivo, l’altro nell’emisfero ad η negativo, e il
veto sui getti centrali, rifiutando gli eventi con un’intensa attivita` adronica centra-
le. Quest’ultimo taglio risulta efficace contro fondi da tt¯, caratterizzati da un alto
numero di getti.
La segnatura veramente particolare di questo canale dalla sezione d’urto piut-
tosto bassa (σ ∼ 4 pb per mH ∼ 130 GeV) consente di ottenere risultati molto
buoni. Lo studio della produzione dell’Higgs attraverso la fusione di bosoni vet-
tori ha, infatti, notevolmente migliorato il potenziale di scoperta nell’intervallo di
massa intermedia (120 – 200 GeV, crf. 1.3).
Per masse dello Higgs maggiori di 160 GeV il meccanismo principale di deca-
dimento risulta essere H → WW . L’analisi di questo canale risulta interessante
in particolare laddove il canale ZZ → 4l non fornisca una risposta conclusiva
sulla esistenza o meno di questa particella. `E logico, quindi, concentrare l’analisi
nell’intervallo di massa attorno a mH = 180 GeV, dove si verifica la diminuzione
nella frazione di decadimento in ZZ, e per grandi valori di mH , dove il numero
di conteggi attesi dai canali ZZ e` troppo basso.
Il canale favorito nell’intervallo di massa intermedio e` H → WW → lνlν.
Sebbene questo canale non consenta la ricostruzione del picco di massa di H ma
solo quella della massa trasversa6, esso promette di essere un buon candidato per
fornire un segnale chiaro per l’esistenza di un Higgs, dal momento che la sua
frazione di decadimento in prossimita` di mH = 170 GeV e` circa 100 volte piu`
grande di quella in ZZ. Sono stati analizzati solo stati finali contenenti muoni
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e elettroni. I fondi irriducibili principali sono dati dalle produzioni del continuo
WW → lνlν e ZZ → llνν. I fondi riducibili provengono invece da tt¯, Wt,
Wbb¯, bb¯ e W + j, dove un getto e` identificato come un elettrone. Lo stato finale e`
caratterizzato da due leptoni e da energia trasversa mancante. Il bosone di Higgs
e` uno scalare e questo impone una serie di correlazioni angolari tra i leptoni nello
stato finale che vengono sfruttate nell’analisi. Per rigettare i fondi in cui la coppia
leptonica proviene dalloZ si richiede che la massa invariante del sistema leptone–
leptone sia minore di 80 GeV. Si applica inoltre un veto sui getti nella regione
centrale (cfr. seguito di questa sezione). La significativita` viene quindi calcolata
richiedendo che la massa trasversa del sistema leptone–leptone sia compresa in
una finestra mH − 30 GeV < mT < mH .
La tabella 1.6 mostra i risultati ottenuti in questo canale in funzione della
massa dello Higgs per una luminosita` integrata pari a 30 fb−1. La significativita`
nella regione di massa critica per il canale ZZ e` superiore a 5σ.
mH (GeV) 150 160 170 180 190
σ · BR (fb) 610 790 800 705 550
Segnale 240 400 337 276 124
Fondi totali 844 656 484 529 301
S/
√
B 4.7 9.6 10.3 7.8 5.4
Tabella 1.6: Segnale, fondi totali e significativita` in funzione della massa dell’Higgs,
calcolati a 30 fb−1 di luminosita` integrata, per il canale H → WW → lνlν.
Al crescere della massa dello Higgs (mH > 600 GeV) e` importante conside-
rare il processo H → WW → lνjj perche´ ha un frequenza quattro volte piu` alta
dell’analogo processo con doppio decadimento leptonico dei W . In questo caso,
oltre a quanto descritto finora, si richiede che nella zona centrale ci siano due getti
energetici provenienti dal decadimento adronico del W , vicini angolarmente. I
fondi principali sono costituiti da produzione di W + j, dove il W decade in lν, tt¯
e produzione del continuoWW . I fondi da tt¯ sono ridotti molto dall’utilizzazione
del veto sui getti. Concludendo, i risultati dell’analisi sono mostrati in tabella 1.7,
mentre il segnale atteso ad ATLAS e` mostrato in figura 1.11.
1.2.5 H → ττ
Negli ultimi anni e` stato studiato un nuovo canale di decadimento per il bosone di
Higgs prodotto attraverso il meccanismo della fusione di bosoni vettori, in cui lo
Higgs decade in τ+τ−. Questo canale di decadimento e` particolarmente importan-
te per la scoperta del bosone di Higgs nella regione di massa intorno ai 120 – 130
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mH (GeV) 600 1000
Segnale 187 73




Tabella 1.7: Segnale, fondi totali e significativita` in funzione della massa dell’Higgs,






























Figura 1.11: Segnale atteso nel canale H → WW → lνjj per un Higgs di 600 GeV di
massa con una luminosita` integrata di 30 fb−1 (a sinistra) e 100 fb−1 (a destra). L’isto-
gramma punteggiato rappresenta la distribuzione del fondo, i punti con le barre di errore
la distribuzione segnale + fondo [6].
GeV, dove contribuisce in modo determinante a portare la significativita` (per 30
fb−1) oltre la soglia delle 5σ necessaria per poter affermare la scoperta dello Higgs
(figura 1.3).
Due sono gli stati finali tramite i quali questo canale di decadimento puo` essere
identificato: uno stato da doppio decadimento leptonico qql+νν¯l−ν¯ν, e uno con
un adrone qql±ννhν [9].
Per entrambi i canali il fondo e` pressoche´ il medesimo del decadimento H →
WW : la maggior sorgente di fondo e` costituita dalla produzione Z + j seguita
dal decadimento Z → ττ . Gli eventi di segnale sono caratterizzati dai due getti in
avanti: e` quindi fondamentale una buona efficenza nella identificazione di questi
getti per ottenere una efficace selezione del segnale.
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1.3 La Ricerca della Supersimmetria
La supersimmetria, o SUSY (dall’inglese SUperSYmmetry), e` uno degli scenari
maggiormente motivati teoricamente per la fisica oltre il Modello Standard. La
parte piu` debole della teoria elettrodebole attuale e` il meccanismo di Higgs: le
correzioni radiative alla massa di questo bosone possono essere molto grandi a
meno di non applicare ulteriori correzioni “ad hoc” poco naturali. Inoltre, le inte-
razioni potrebbero unificarsi ad alta energia ma il Modello Standard non predice
un punto di intersezione delle costanti di accoppiamento. Nessuna evidenza speri-
mentale per la SUSY e` stata finora trovata; pertanto o la SUSY non esiste oppure
le particelle supersimmetriche sono troppo pesanti (m 100 GeV) per essere ac-
cessibili alle macchine acceleratrici attuali. Dal momento che la supersimmetria
di bassa energia predice uno spettro completo di nuove particelle con masse del-
l’ordine di 1 TeV o meno, il collisore LHC dovrebbe essere capace di dire l’ultima
parola sulla predittivita` di questa classe di teorie.
Il potenziale di scoperta di LHC e` discusso qui per il modello teorico piu`
popolare, cioe` il Modello Standard Supersimmetrico Minimale (MSSM) con con-
servazione della R-parita`.
Il Modello Standard Supersimmetrico Minimale predice l’esistenza di un nu-
mero minimo di particelle addizionali: cinque bosoni di Higgs (h,H,A,H+, H−)
e i compagni supersimmetrici delle particelle ordinarie. Queste hanno momento
angolare intrinseco che differisce di mezza unita` rispetto a quello delle corrispon-
denti particelle ordinarie, e sono elencate in tabella 1.8.
Particelle MS Compagne SUSY Esempi di Stati Fisici
quark squark u˜, s˜, etc.
leptoni sleptoni e˜, µ˜, etc.
gluone gluino g˜
bosone W wino si mescolano in due chargini
bosone di Higgs carico Higgsino carico χ±1,2
bosone Z zino si mescolano
fotone fotino in 4 neutralini
bosone di Higgs neutro Higgsino neutro χ01,2,3,4
Tabella 1.8: Le particelle del Modello Standard e le loro compagne supersimmetriche.
Le masse di queste particelle non sono note, comunque chargino e neutralino do-
vrebbero essere piu` leggere di squark e gluino. I limiti inferiori attuali sulla massa
del chargino e degli sleptoni sono nell’intervallo 90 – 100 GeV (secondo LEP),
mentre i limiti sugli squark e sui gluini sono a livello di 250 GeV (secondo Teva-
tron). La R-parita` e` un numero quantico moltiplicativo che vale +1 per le particel-
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Figura 1.12: Esempi di diagrammi di Feynman per processi che contribuiscono alla
produzione di q˜ e g˜ (a,b); decadimento del chargino (c); decadimento dello sleptone (d);
decadimento del gluino (e).
le ordinarie e −1 per le particelle supersimmetriche. Se la R-parita` e` conservata
allora le particelle SUSY sono prodotte in coppie e la particella supersimmetri-
ca piu` leggera, indicata con LSP (dall’inglese Lightest Supersymmetric Particle)
ed identificata con il neutralino χ01 nella maggior parte dei modelli, e` stabile. La
LSP e` debolmente interagente e pertanto, come i neutrini, puo` essere rivelata solo
indirettamente misurando eventi con alta energia trasversa mancante.
Squark e gluini, se cinematicamente accessibili, saranno prodotti copiosamen-
te dai collisori adronici attraverso processi forti. I diagrammi di Feynman che de-
scrivono i contributi alla produzione di coppie q˜q˜, g˜g˜, q˜g˜ sono simili a quelli che
contribuiscono alla produzione di quark e gluoni. Alcuni esempi sono mostrati in
figura 1.12.
Per masse di squark e gluini di 1 TeV, la sezione d’urto di produzione e` circa
1 pb a
√
s = 14 TeV, pertanto circa 30000 eventi dovrebbero essere prodotti in un
anno di presa dati a bassa luminosita`. Viceversa la produzione di coppie di char-
gini, neutralini e sleptoni, che procedono lungo interazioni elettrodeboli, hanno
un tasso molto piu` basso. Squark e gluini che, secondo gli attuali limiti sperimen-
tali, sono molto pesanti, danno origine a decadimenti in cascata che producono
stati finali contenenti leptoni, molti getti e altra energia trasversa mancante per
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la presenza di LSP. Inoltre, i prodotti di decadimento hanno di solito un alto pt
dal momento che originano da particelle pesanti. Tali spettacolari segnature sono
pertanto piuttosto facili da estrarre dal fondo dovuto al Modello Standard. Come
esempio, la figura 1.13 mostra la distribuzione di energia trasversa mancante do-
vuta al fondo da Modello Standard attesa in ATLAS e per un modello SUSY dove
la massa dello squark e` di 900 GeV, la massa del gluino e` 600 GeV e la massa
della LSP e` 80 GeV. Gli eventi sono stati selezionati richiedendo cinque getti ad
alto pt nello stato finale (con un pt minimo fra 90 GeV e 150 GeV) e una energia
trasversa mancante piu` grande di 300 GeV.
Figura 1.13: Distribuzione della energia trasversa mancante ricostruita, attesa da
ATLAS per un segnale inclusivo di SUSY (istogramma bianco) e per il fondo da Modello
Standard, per una luminosita` integrata di 10 fb−1 [8].
Dopo questi tagli in un anno di presa dati a bassa luminosita`, sono attesi circa
12000 eventi SUSY e 600 eventi di fondo dovuti a fenomeni descritti dal Modello
Standard, costituiti per la maggior parte da eventi Z + j, W + j e tt¯. Un segna-
le di cosı` grande significativita` non e` peculiare del punto scelto nello spazio dei
parametri, ma piuttosto una caratteristica generale della osservabilita` dei modelli
SUSY, con R-parita` conservata, a LHC. Con analisi simili sarebbe possibile sco-
prire (o escludere) squark e gluini con masse fino a 1.5 – 2 TeV in un solo anno di
presa dati a bassa luminosita`.
La calorimetria adronica gioca un ruolo importante nella ricerca della super-
simmetria: la qualita` della ricostruzione di questi eventi dipende dalla risoluzione
e linearita` ottenuta nelle misure dell’energia dei getti. Tuttavia si deve notare come
l’entita` del segnale sia tale che la possibilita` di scoperta non dipende fortemente
dai dettagli del rivelatore.
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Se la SUSY sara` scoperta, molte misure di precisione delle masse delle parti-
celle SUSY saranno possibili a LHC [6]. Questo dovrebbe permettere di limitare
i parametri della teoria, per i modelli minimali, con una precisione al livello del
percento.
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Capitolo 2
L’apparato sperimentale
2.1 Large Hadron Collider
Approvato nel 1994 e tuttora in costruzione, il Large Hadron Collider (LHC) en-
trera` in funzione nel 2007. Per la costruzione di LHC viene utilizzata la stessa
galleria che ha ospitato LEP, il collisore a elettroni e positroni in funzione fino
alla fine dell’estate 2000 al CERN. L’anello ha una circonferenza complessiva di
circa 27 Km.
LHC [1] sara` in grado di produrre collisioni protone–protone con un energia
nel centro di massa di 14 TeV. Sara` anche utilizzato per produrre urti tra atomi di
piombo con un’energia nel centro di massa di 1148 TeV.
La scelta di utilizzare urti protone–protone anziche´ protone–antiprotone e` de-
terminata dalla maggiore facilita` di produzione dei protoni e dalla conseguente
possibilita` di raggiungere luminosita` molto elevate.
La luminosita` istantanea prevista per i primi tre anni di funzionamento (indi-
cata come bassa luminosita`) e` L = 1033 cm−2 s−1, mentre la luminosita` a regime
(alta luminosita`) sara` L = 1034 cm−2 s−1. Poiche´ la sezione d’urto inelastica
protone–protone e` circa 70 mb per
√
s = 14 TeV, il numero di interazioni attese
per unita` di tempo risulta pari a:
R = σL = 70 mb · 1034 cm−2 s−1 ' 109 s−1
Una luminosita` cosı` elevata e` necessaria per studiare eventi rari, tuttavia pone
stringenti richieste a livello di trigger per la soppressione dei fondi. Inoltre, dato
che la separazione temporale fra due successivi incroci del fascio e` pari a 25 ns,
ci si aspetta che, ad alta luminosita`, un evento corrisponda alla sovrapposizione di
25 interazioni.
I protoni saranno preaccelerati utilizzando gli acceleratori gia` esistenti (PS e
SPS) fino ad un’energia di 450 GeV. Dopodiche´ saranno iniettati nell’anello di
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Figura 2.1: Il Complesso delle Macchine Acceleratrici al CERN [2].
LHC (figura 2.1). Si prevede che nell’anello saranno in circolazione circa 2900
pacchetti da circa 1011 protoni ciascuno, per una corrente totale di circa 0.5 A.
Il numero di particelle che subiscono urti anelastici nei punti d’interazione e`
trascurabile rispetto al numero di particelle presenti nei pacchetti. Ogni volta che
i pacchetti si incontrano, pero`, le particelle del fascio subiscono forti interazioni
con i campi elettromagnetici dei protoni dell’altro pacchetto. Le interazioni sono
tanto maggiori quanto piu` denso e` il fascio e, accumulate giro dopo giro, possono
causare perdita di particelle all’interno dei pacchetti. Questo effetto e` noto come
effetto fascio–fascio (beam–beam) e pone un limite alla vita dello stesso.
I pacchetti dovranno rimanere all’interno dell’acceleratore per circa 10 ore.
L’effetto fascio–fascio ed altri effetti provocati dai campi magnetici guida de-
gradano, quindi, il numero di particelle presenti nei pacchetti, provocando una
continua diminuzione della luminosita` istantanea all’interno di questo periodo di
tempo.
L’energia persa per radiazione di sincrotrone ad LHC e` solo una piccola fra-
zione dell’energia del fascio1 ed e` in prima approssimazione trascurabile. Tuttavia
la potenza totale emessa (circa 3.7 kW) non puo` essere trascurata in quanto vie-
1Ricordiamo a tale proposito che la potenza irraggiata per radiazione di sincrotrone e` diretta-
mente proporzionale ad e2γ4 dove γ e` il fattore di Lorentz ed e la carica delle particelle in orbita
circolare.
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Parametri generali di LHC
Energia alla collisione 7 TeV
Energia di iniezione 450 GeV
Campo di dipolo a 7 TeV 8.33 T
Diametro interno degli avvolgimenti 56 mm
Luminosita` 1034 cm−2 s−1
Parametro di fascio–fascio 3.6·10−3
Corrente continua del fascio 0.5 A
Spaziatura tra i pacchetti 7.5 m
Separazione tra i pacchetti 25 ns
Numero di particelle per pacchetto 1011
Angolo di incrocio 300 µrad
Vita della luminosita` 10 h
Energia persa per giro (per protone) 7 keV
Potenza totale irradiata dal fascio 3.7 kW
Tabella 2.1: Parametri generali del collisore LHC.
ne assorbita dal tubo a vuoto all’interno del quale passa il fascio (beam pipe). Il
tubo si trova a diretto contatto con i magneti che devono essere tenuti a tempe-
ratura criogenica; pertanto questo assorbimento di calore pone rischi di perdita
temporanea di superconduttivita` (quenching) dei magneti e incrementa i costi di
raffreddamento.
2.1.1 I Magneti
La scelta di produrre urti protone–protone implica la presenza di due canali ma-
gnetici diversi per i protoni nelle opposte direzioni. I magneti per i diversi ca-
nali magnetici sfruttano lo stesso criostato e lo stesso traferro, con conseguente
diminuzione di costi e risparmio di spazio (figura 2.2).
Per mantenere i protoni da 7 TeV su un’orbita circolare di raggio r ' 4.3
km e` necessario un campo di 8.36 Tesla. Un simile campo e` ottenibile sfruttando
materiali con proprieta` di superconduttivita`. In particolare ad LHC vengono uti-
lizzati come avvolgimento cavi costruiti con una lega di niobio–titanio ricoperto
di rame, tenuti in un bagno di elio superfluido ad una temperatura di 1.9 K e a
pressione atmosferica. Il tutto viene raffreddato da elio liquido a bassa pressione
fatto passare in un sistema di tubi introdotti fra i cavi dei magneti.
I cavi che formano l’avvolgimento portano una corrente di 15000 A e conse-
guentemente devono sopportare una forza elettromagnetica di centinaia di tonnel-
late per metro.
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Figura 2.2: Sezione di un magnete quadrupolare di LHC. Si noti il tubo del fascio a
diretto contatto con il magnete superconduttore [2].
La lunghezza dei magneti sara` di 14 m, con un diametro interno di 56 mm. La
figura 2.3 mostra schematicamente la struttura dei magneti posti lungo l’anello,
evidenziando le componenti principali.
2.2 ATLAS
Lungo l’anello dell’acceleratore sono in costruzione quattro esperimenti con fina-
lita` di studio scientifico diverse:
ALICE [3] studiera`, diversamente dagli altri esperimenti, collisioni tra atomi di
piombo completamente ionizzati con un’energia nel centro di massa di 1148
TeV. L’obiettivo e` la creazione e lo studio del cosiddetto Plasma di Quark
e Gluoni, uno stato di aggregazione della materia presente nei primi atti-
mi di vita dell’universo, caratterizzato da temperature tali da impedire la
formazione di stati legati di quark. Dato l’alto numero di particelle prodot-
te in ogni collisione (circa 50.000), particolare attenzione e` stata posta nel
risolvere i problemi relativi alla tracciatura.
LHCb [4] ha come obiettivo lo studio della violazione di CP sfruttando meso-
ni B provenienti dalle collisioni protone–protone. I mesoni B sono attesi
emergere angolarmente vicini alla direzione del fascio. Essi sono ricono-
sciuti dal tracciatore attraverso i loro prodotti di decadimento sono, emessi
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Figura 2.3: Struttura dei magneti posti lungo il percorso dell’anello di LHC [2].
a piccoli angoli rispetto alla direzione del fascio. Il rivelatore copre, quindi,
regioni a grande rapidita`.
CMS [5] e` uno dei due grandi esperimenti di carattere generale che saranno in-
stallati lungo LHC. Uno dei maggiori obiettivi e` la rivelazione del bosone di
Higgs (sia nel quadro teorico del modello standard che in quello supersim-
metrico). Inotre saranno effettuati anche studi relativi alla fisica del b e del t
e ricerche di particelle supersimmetriche. Sono previsti anche studi riguar-
do le collisioni tra ioni pesanti. Le principali differenze fra CMS ed ATLAS
(esperimento di cui parleremo piu` avanti) sono: la presenza di un solo ma-
gnete solenoidale da 4 T; l’omogeneita` del calorimetro elettromagnetico,
costruito con cristalli di PbWO4 ed con una risoluzione di 2–5%/
√
E.
ATLAS e` l’altro esperimento di carattere generale. Il rivelatore sara` discusso in
dettaglio nel resto del presente capitolo.
La collocazione degli esperimenti lungo l’anello di LHC e` mostrata in figu-
ra 2.4.
2.2.1 I Criteri Generali
La progettazione dell’esperimento ATLAS (acronimo di A Toroidal Lhc Appara-
tuS) [6] e` stata effettuata seguendo una serie di criteri guida scelti sulla base delle
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Figura 2.4: Collocazione degli esperimenti lungo l’anello di LHC [2].
richieste imposte dai vari processi fisici che saranno studiati. Tecnologie di varia
natura sono state utilizzate per migliorare la resistenza alle radiazioni. Inoltre,
per minimizzare l’effetto del pile–up e` richiesta una alta granularita` ed un’alta
risoluzione temporale per i segnali.
Innanzitutto si richiede una buona capacita` di calorimetria elettromagnetica,
tale da garantire (insieme al sistema di tracciatura) una buona identificazione e
misura di elettroni e fotoni. Per quanto riguarda la calorimetria adronica, e` ri-
chiesta una copertura angolare quasi totale, in modo da poter effettuare misure
accurate dell’energia dei getti e dell’energia trasversa mancante.
L’accettanza angolare e` richiesta essere completa in φ e molto ampia in η.
L’angolo azimutale φ e` misurato intorno all’asse del fascio mentre l’angolo polare
θ e` misurato rispetto alla direzione del fascio. A tale proposito ricordiamo che la
pseudorapidita` e` definita come η = − log(tan(θ/2)).
Il rivelatore contiene uno spettrometro per i muoni in grado di effettuare pre-
cise misure del loro impulso indipendentemente dal resto del rivelatore.
Infine, il sistema di tracciatura e` stato studiato per fornire misure d’impul-
so dei leptoni al di sopra di una certa soglia (dipendente dalla luminosita`) e per
identificare (in combinazione col calorimetro elettromagnetico) elettroni e fotoni,
leptoni τ e quark pesanti.
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La figura 2.5 mostra la struttura generale del rivelatore.
Figura 2.5: Struttura generale del rivelatore ATLAS [2].
La parte interna e` circondata da un sottile solenoide superconduttore che crea
un campo diretto lungo la direzione del fascio. All’esterno dei calorimetri si trova
un secondo sistema di magneti superconduttori toroidali che forniscono linee di
campo in prima approssimazione circolari per la misura dell’impulso dei leptoni
µ indipendentemente dal sistema centrale di tracciatura.
Il calorimetro elettromagnetico copre la regione a |η| < 3.2. Esso e` basato su
un metodo di campionamento ad alta granularita`. La parte attiva e` costituita da
argon liquido (LAr).
La Sezione Laterale del calorimetro adronico (End Cap), che copre la regione
1.5 < |η| < 3.2, e il Calorimetro In Avanti (Forward Calorimeter), per 3.1 <
|η| < 4.9, utilizzano anch’essi argon liquido e condividono il criostato con il
calorimetro elettromagnetico. La parte centrale del calorimetro adronico, divisa
in una Sezione Centrale (Barrel) e due Sezioni Laterali (Extended Barrels) sfrutta
invece come parte attiva scintillatori plastici intervallati da strati di assorbitore
(ferro). La copertura complessiva del calorimetro adronico (includendo le Sezioni
Laterali e i Calorimetri In Avanti) e` |η| < 5.
Il calorimetro e` circondato dallo spettrometro per i muoni. Le camere sono
immerse nel campo toroidale del sistema di magneti esterno.
Il peso complessivo del rivelatore si aggira intorno a 7.000 tonnellate. La
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varieta` di segnature permette di effettuare misure fisiche ridondanti, dando la
possibilita` di effettuare verifiche di consistenza sulle grandezze misurate.
Un riassunto delle caratteristiche di progetto dei vari sitemi e` riportato in
tabella 2.2.
Sistema Risoluzione minima Copertura in η
richiesta Misurabile Trigger
Rivelatore centrale 30% a pT = 500 GeV ±2.5
Identificazione di elettroni ±2.5
τ e b-tagging ±2.5
Identificazione vertice
secondario (bassa luminosita`) ±2.5















E ⊕ 10% 3 < |η| < 5 3 < |η| < 5
Spettrometro
per i muoni 10% a pT = 1 TeV ±3 ±2.2
in modo stand-alone
(alta luminosita`)
Tabella 2.2: Prestazioni generali richieste all’apparato sperimentale [6]. L’energia e`
espressa in GeV.
2.2.2 Il Sistema di Magneti
All’interno del rivelatore sono presenti due differenti sistemi magnetici.
Il solenoide centrale, posizionato tra il rivelatore interno ed il calorimetro elet-
tromagnetico e tenuto in regime di superconduzione, produce un campo di 2 T
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Figura 2.6: Il sistema magnetico di ATLAS [8].
orientato lungo la direzione del fascio in una regione cilindrica di lunghezza 5.3
m e diametro 2.63 m. Il campo raggiunge un picco di 2.6 T in prossimita` del
superconduttore. Per minimizzare gli effetti sulle traiettorie e sulle energie del-
le particelle si e` ridotto il piu` possibile lo spessore di materiale passivo presente,
che e` stato inserito all’interno del criostato del calorimetro. In totale, il materiale
passivo corrisponde a 0.83 lunghezze di radiazione.
Il sistema di toroidi (figura 2.6), da cui deriva il nome del rivelatore, e` formato
da una Sezione Centrale (Barrel) e due Sezioni Laterali (End Cap) progettate in
modo da creare un campo che copre l’intervallo di pseudorapidita` |η| < 3 [7].
Per minimizzare il contributo dato dalla diffusione multipla alla risoluzione in
impulso misurato dallo spettrometro per muoni, la struttura del sistema di toroidi
non deve essere troppo massiva.
Sia la Sezione Centrale che quelle Laterali sono formate da otto bobine su-
perconduttrici disposte simmetricamente rispetto alla linea del fascio. Le bobine
della Sezione Centrale sono lunghe 26 m ed alte 4.5 m, ciascuna bobina ha il pro-
prio criostato ed e` connessa alle altre grazie a dieci bracci disposti uniformemente
lungo la bobina. La connessione di questi bracci fra le varie bobine forma una
sorta di anello che permette all’intero sistema di autosostenersi.
Tale struttura di supporto e` sufficientemente resistente da sopportare i gran-
di sforzi meccanici a cui e` sottoposta e al tempo stesso sufficientemente leggera
per non influenzare troppo la risoluzione dello spettrometro a causa dello scat-








Figura 2.7: Il rivelatore centrale di ATLAS.
raffreddato con elio a 4.5 K [7].
Le bobine che formano le Sezioni Laterali sono lunghe 5 m ed alte 4.5 m. In
questo caso le otto bobine sono alloggiate in un unico criostato. Questo sistema
magnetico ha lo scopo di fornire il campo per piccoli angoli rispetto alla direzione
del fascio.
A causa delle elevate dimensioni, la costruzione della Sezione Centrale e` pre-
vista direttamente nel sito sperimentale mentre le Sezioni Laterali saranno co-
struite all’esterno. La Sezione Centrale poggera` su una struttura di quattro pilastri
ancorati al pavimento della caverna mentre le due Laterali poggeranno su un siste-
ma di binari che sorreggeranno anche i calorimetri permettendone lo spostamento
per accedere alla parte interna del rivelatore.
2.2.3 Il Rivelatore Centrale
La struttura del Rivelatore Centrale (Inner Detector) e` mostrata in fig 2.7.
Esso e` immerso nel campo magnetico di 2 T del solenoide centrale e combina
misure di alta precisione vicino al punto d’interazione con misure di tracciatura
continua ad una distanza piu` grande rispetto all’asse del fascio.
Data l’alta densita` di tracce attesa ad LHC, per raggiungere la risoluzione
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spaziale e in impulso desiderata, sono necessarie misure del punto d’impatto con
alta precisione e quindi un rivelatore ad alta granularita`. D’altra parte gli strati
di rivelatore ad alta precisione devono essere dotati di elettronica locale, il che
comporta l’introduzione nel rivelatore di grosse quantita` di materiale passivo e la
dissipazione di elevate potenze.
Queste richieste contraddittorie comportano la necessita` di una soluzione di
compromesso: un numero limitato di strati ad alta precisione nella parte piu` vicina
alla zona d’interazione (cioe` nei primi 60 cm di raggio), seguiti da strati a minor
precisione che forniscono un gran numero di punti per ricostruire la traiettoria.
Per questo rivelatore si utilizzeranno quindi diversi tipi di tecnologie [9]:
Rivelatori a Pixel, formati da tre strati di rivelatori al silicio suddivisi in ele-
menti poligonali di lettura (Pixel) di risoluzione 12 × 66 µm, forniscono
le coordinate del punto d’impatto nel piano del rivelatore;
Rivelatori a Miscrostrisce, formati da strati di rivelatori suddivisi in strisce e uti-
lizzati nel Tracciatore a Semiconduttori (SemiConductor Tracker). Quattro
doppi strati consecutivi disposti con un piccolo angolo relativo fornisco-
no le coordinate del punto d’impatto nel piano con una risoluzione pari a
16 × 580 µm. Nella parte centrale in cui i livelli di radiazioni sono minori
saranno utilizzate strisce di silicio mentre per le zone in avanti si utilizzera`
una tecnologia basata su Arseniuro di Gallio (GaAs);
Tracciatori a Radiazione di Transizione, sono costituiti da strati di sottili tubi
a deriva (4 mm di diametro) intervallati da radiatori di polietilene; vengono
utilizzati nel (Transition Radiation Tracker). In questo modo le particelle
altamente relativistiche che attraversano questa struttura emetteranno raggi
X che verranno rilevati dai tubi a deriva. Questo rivelatore, particolarmen-
te utile per la rivelazione degli elettroni, fornisce quindi informazioni per
l’identificazione delle particelle oltre che per la tracciatura.
Il raggio esterno del Rivelatore Centrale, limitato dalla presenza del criostato
del Calorimetro Elettromagnetico, e` di 115 cm, mentre la lunghezza totale e` di
circa 7 m. Il rivelatore e` diviso in tre parti, una Sezione Centrale Barrel (lunga
160 cm) e due Sezioni Laterali End Cap. Nel Barrel gli strati di pixel e di SCT
sono arrangiati in cilindri concentrici attorno all’asse del fascio. Gli strati di pixel
sono segmentati in R− φ e z mentre SCT utilizza stereo strisce di piccolo angolo
per misurare entrambe le coordinate, con un insieme di strisce in ogni strato per
misurare φ. Le TRT nel barrel sono disposte parallelamente al fascio, mentre for-
mano delle ruote circolari nell’End Cap. La copertura complessiva del rivelatore
centrale si estende fino ad |η| < 2.5.
La precisione complessiva attesa per il rivelatore centrale e` (in µm):
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Figura 2.8: Sezione del rivelatore centrale di ATLAS.










dove Pt e` espresso in GeV.
Uno dei problemi principali del rivelatore centrale (in particolare per i pixel)
e` la resistenza alla radiazione. Infatti, per poter effettuare buone misure di pa-
rametro d’impatto e identificazione dei b e dei τ , il rivelatore a pixel e` posto il
piu` vicino possibile al punto d’interazione, con conseguente maggiore esposizio-
ne alla radiazione. `E dunque possibile che si renda necessaria una sostituzione dei
pixel gia` dopo alcuni anni di funzionamento.
2.2.4 Calorimetria
La figura 2.9 mostra la disposizione dei calorimetri nel rivelatore.
Nella regione |η| < 3.2 la sezione elettromagnetica del calorimetro e` realizza-
ta sfruttando la tecnologia ad argon liquido. La sezione adronica del calorimetro
e` invece composta da vari rivelatori che utilizzano due diverse tecniche, permet-
tendo di ottimizzare le prestazioni del rivelatore in ogni zona pur mantenendo una
sufficiente resistenza alle radiazioni. Nella regione centrale |η| < 1.7 si utilizza
un calorimetro a ferro–scintillatore detto TileCal, mentre nella regione in avanti
(compresa tra |η| = 1.5 e |η| = 3.2) si utilizza nuovamente la tecnologia ad Argon
liquido, intrinsecamente resistente alle radiazioni.
Nella regione a |η| < 1.8 e` posto un presampler tra il criostato e il calorimetro











Figura 2.9: Il sistema calorimetrico di ATLAS [6].
nelle zone di materia inerte prima di arrivare al calorimetro (in particolare nel
rivelatore centrale e nel criostato).
Il criostato centrale contiene il calorimetro elettromagnetico ed il solenoide
superconduttore mentre lateralmente sono posti altri due criostati contenenti i
Calorimetri Laterali ed il Calorimetro In Avanti.
Tutti i calorimetri possiedono una suddivisione in sezioni longitudinali e que-
sto permette di sviluppare metodi di compensazione.
2.2.5 Il Calorimetro Elettromagnetico
La parte centrale del calorimetro elettromagnetico occupa una zona cilindrica che
si estende da un raggio di 150 cm ad un raggio di 198 cm e copre l’intervallo di
pseudorapidita` |η| < 1.475.
Il materiale passivo e` formato da 1024 assorbitori a forma di fisarmonica di-
sposti attorno alla linea di fascio nella direzione azimutale. La geometria a fisar-
monica permette di avere completa simmetria in φ ed allo stesso tempo di mi-
nimizzare le zone morte (crack). Ciascun assorbitore e` formato da uno strato di
piombo spesso 1.8 mm racchiuso fra due fogli di acciaio spessi 0.2 mm per aumen-
tarne la resistenza meccanica (figura 2.10). Tra due assorbitori successivi, distanti
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Figura 2.10: Modulo del barrel del calorimetro elettromagnetico (a sinistra) e sezione
dell’assorbitore (a destra).
3.8 mm, e` inserito l’elettrodo di lettura di spessore 300 µm. Nell’intercapedine e`
contenuto l’Argon liquido (vedi figura 2.10).
Lo spessore di materiale visto dalla particella uscente dal vertice d’interazione
aumenta all’aumentare della pseudorapidita`. Per mantenere costante la risolu-
zione in energia lo spessore dell’assorbitore di piombo e` ridotto a 1.2 mm, nel-
l’intervallo di rapidita` 0.9 < |η| < 1.475. La divisione azimutale in celle di
2pi/256 ' 0.025 rad e` ottenuta ragruppando insieme quattro elettrodi. Inoltre
e` presente una divisione radiale dell’elettrodo che realizza una suddivisione del
calorimetro in tre compartimenti di spessore 4.5, 13 e 7 lunghezze di radiazione.
La granularita` in η e φ e` stata ottenuta richiedendo di poter distinguere e se-
parare i fotoni derivanti dal decadimento di un pi0 con ET da 50 GeV, che costi-
tuiscono la sorgente di fondo dominante nel decadimento dello Higgs in due fo-
toni. Questo criterio ha portato a scegliere celle di dimensioni pari a ∆η ×∆φ =
0.003 × 0.1 nel primo compartimento, e pari a ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025 negli
altri due compartimenti.
I risultati delle prove su fascio evidenziano un comportamento lineare migliore
di ±1% per elettroni di energia compresa fra 10 e 300 GeV. La risoluzione in









con E espresso in GeV, i valori di a, b e c sono riportati in tabella 2.3 per due
valori di η [10]. Ad esempio per γ da 30 GeV a η = 0.28 σ/E vale 2.1%.
Notiamo il piccolo valore ottenuto per il termine costante. Inoltre i valori di a pra-
ticamente uguali nei due casi dimostrano che l’accorgimento di variare lo spessore
del piombo permette di ottenere un termine di campionamento costante al variare
di η.
Le due parti laterali del calorimetro elettromagnetico coprono la regione di
pseudorapidita` 1.375 < |η| < 3.2 ed hanno un raggio interno di 296 mm ed
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η a (% GeV−1/2) b (MeV) c (%)
0.28 9.99 ± 0.29 282.2 ± 16.9 0.35 ± 0.04
0.90 10.42 ± 0.33 386.6 ± 15.6 0.27 ± 0.08
Tabella 2.3: Risoluzione ottenuta con fasci di prova per un modulo del calorimetro
elettromagnetico [10].
Figura 2.11: Schema della parte laterale del calorimetro elettromagnetico con la
struttura a fisarmonica disposta a raggiera rispetto alla linea del fascio.
esterno di 2030 mm. Anche in questa parte e` mantenuta la struttura a fisarmonica
adottata nella regione centrale. In questo rivelatore gli assorbitori sono disposti a
raggiera attorno alla linea del fascio, con l’ondulatura parallela a quest’ultima (ve-
di figura 2.11). In questo modo la struttura ha una completa simmetria azimutale
evitando discontinuita` in questa direzione.
Inoltre, per garantire una buona uniformita` azimutale lo spessore di argon li-
quido e assorbitore attraversato dalle particelle deve essere indipendente da φ.
Questo implica che l’angolo con cui sono piegati gli assorbitori deve variare con
il raggio, cosı` come lo spessore del piombo, in modo da compensare l’aumento
dello spessore dello strato di argon liquido.
Ogni Sezione Laterale e` costituita da due ruote concentriche, rispettivamente
per 1.375 < |η| < 2.5 e 2.5 < |η| < 3.2. La granularita` del calorimetro elet-
tromagnetico e` ottenuta nella regione |η| < 2.5 suddividendo il calorimetro in
tre regioni longitudinali diverse: la prima e` equipaggiata con strisce per ottenere
misure di posizione precise in η e per identificazione delle particelle (separazione
e/pi, γ/pi0, etc.). La seconda e` segmentata in torri quadrate della dimensione di
∆η ×∆φ = 0.025× 0.025, la terza ha una suddivisione di 0.05 in η e uno spes-
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sore che varia tra 2 e 12 lunghezze di radiazione. La regione ad |η| > 2.5 e` invece
suddivisa in due sole sezioni longitudinali. La tab. 2.4 mostra le varie granularita`
nelle differenti regioni del calorimetro.
Anche per questo rivelatore e` stato costruito un prototipo che e` stato sottoposto
a fasci di prova di elettroni con energia compresa fra 10 e 300 GeV [10], ottenendo








⊕ (0.30± 0.04)% (2.4)
con E espressa in GeV. La linearita` e` risultata essere migliore di ±1% per tutti i
valori di η.
Uno dei ruoli piu` importanti del calorimetro elettromagnetico e` quello di se-
parare γ da pi. La reiezione di pi che si ottiene per il calorimetro elettromagnetico
in combinazione con il rivelatore di traccia e` maggiore di 103 con una efficienza
sui γ dell’ 80 %. Il fattore e/h (cfr. capitolo 4) per il calorimetro elettromagnetico
e` circa 1.5.
2.2.6 Il Calorimetro Adronico
Il calorimetro adronico di ATLAS estende la sua copertura fino a |η| < 4.9. Al
variare della rapidita` sono state scelte tecnologie diverse, che tenessero conto in
particolare della differente esposizione alla radiazione, piu` intensa man mano che
ci avviciniamo alla direzione del fascio.
La zona ad |η| < 1.7 e` coperta dalla Sezione Centrale (Barrel) e dalle due
Sezioni Laterali (Extended Barrel) del calorimetro adronico centrale (TileCal). Il
materiale passivo e` costituito da ferro intervallato da mattonelle (tiles) di scintil-
latore plastico lette da fibre scintillanti.
Nella regione compresa tra |η| = 1.5 e |η| = 3.2 si trova invece il Calorime-
tro Adronico Laterale (Hadronic End Cap Calorimeter) che sfrutta di nuovo una
tecnologia LAr, cosı` come il Calorimetro In Avanti (Forward Calorimeter), che si
estende da |η| = 3.1 a |η| = 4.9. Sia l’HEC che il FC sono alloggiati all’interno
dello stesso criostato che ospita la parte laterale del calorimetro elettromagnetico.
Ad |η| = 0 lo spessore totale dei calorimetri e` di 11 lunghezze d’interazio-
ne2. Tale spessore e` sufficiente per ridurre il superamento da parte di particelle
penetranti diverse dai muoni dei calorimetri al di sotto del livello di radiazione
irriducibile di muoni prodotti in interazioni secondarie (punch–through).
2Se un dato materiale e` uniforme nello spazio, la probabilita` di interagire per una particella
incidente e` una costante τ . Preso un fascio contenente N0 particelle, il numero di particelle che





Calorimetro EM Barrel End Cap
Copertura |η| < 1.475 1.375 < |η| < 3.2
Suddivisione longitudinale 3 regioni 3 regioni 1.5 < |η| < 2.5
2 regioni 1.375 < |η| < 1.5
2.5 < |η| < 3.2
Granularita` (∆η ×∆φ)
Regione 1 0.003× 0.1 0.25× 0.1 1.375 < |η| < 1.5
0.003× 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.004× 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.006× 0.1 2.0 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Regione 2 0.025× 0.025 0.025× 0.025 1.375 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Regione 3 0.05× 0.025 0.05× 0.025 1.5 < |η| < 2.5
Presampler Barrel End Cap
Copertura |η| < 1.52 1.5 < |η| < 1.8
Suddivisione longitudinale 3 regioni 3 regioni
Granularita` (∆η ×∆φ) 0.025× 0.1 0.025× 0.1
TileCal Barrel Extended Barrel
Copertura |η| < 1.0 0.8 < |η| < 1.7
Suddivisione longitudinale 3 regioni 3 regioni
Granularita` (∆η ×∆φ)
Regione 1 e 2 0.1× 0.1 0.1× 0.1
Regione 3 0.2× 0.1 0.1× 0.1
End Cap Adronico End Cap
Copertura 1.5 < |η| < 3.2
Suddivisione longitudinale 4 regioni
Granularita` (∆η ×∆φ) 0.1× 0.1 1.5 < |η| < 2.5
0.2× 0.2 2.5 < |η| < 3.2
Calorimetro In Avanti Forward
Copertura 3.1 < |η| < 4.9
Suddivisione longitudinale 3 regioni
Granularita` (∆η ×∆φ) 0.2× 0.2
Tabella 2.4: Parametri di progetto dei calorimetri di ATLAS [6].
L’equazione differenziale ha come soluzione:
N(x) = N0e
−τx
La grandezza λ = 1/τ e` detta lunghezza d’interazione.
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Il Calorimetro Adronico Centrale
Come gia` accennato in precedenza, la sezione centrale (|η| < 1.7) del calorime-
tro adronico e` costituita da strati successivi spessi pochi millimetri di assorbitore
e scintillatore. Come assorbitore viene usato del ferro, mentre lo scintillatore e`
costituito da sottili mattonelle di materiale plastico (tiles, cosituite di polistire-
ne + 1.5% PTP + 0.4% POPOP) che emette luce di scintillazione principalmente
nell’ultravioletto. La lettura di ogni scintillatore viene fatta da due fibre ottiche
Wave–Length Shifting (WLS), che assorbono la luce proveniente dallo scintillato-
re plastico e la riemettono nel giallo–verde. La frequenza di shift delle fibre e` stata
scelta per massimizzare la capacita` di intrappolamento della luce dagli scintillato-
ri. Una frazione della luce verde riemessa si trasmette per riflessione totale lungo
tutto il percorso della fibra. L’accoppiamento al fotocatodo viene fatto tramite un
diffusore di luce (light mixer) per uniformare la lettura. Le fibre di lettura, poste
sui due lati dello scintillatore, vengono lette indipedentemente da due fotomolti-
plicatori diversi. La figura 2.12 mostra un modulo del calorimetro e lo schema di
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Figura 2.12: Schema di un modulo del Calorimetro Adronico e della lettura di un
elemento scintillante [8].
Il calorimetro si estende da un raggio interno di 2.28 m ad un raggio esterno
di 4.25 m. `E suddiviso azimutalmente in 64 moduli e radialmente in tre strati di
rispettivamente 1.4, 4.0 e 1.8 lunghezze d’interazione ad η = 0. La suddivisione
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Figura 2.13: Suddivisione in celle del calorimetro adronico.
in η e` ottenuta raggruppando opportunamente le fibre di lettura delle celle con
disposizione pseudoproiettiva (figura 2.13). La granularita` finale e`, come riportato
nella tabella 2.4, di ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 (0.2× 0.1 nell’ultimo strato).
Tra la Sezione Centrale e quelle Laterali si trova un’intercapedine di 68 cm al-
l’interno della quale trovano posto le cablature per il rivelatore centrale e i tubi per
i criostati del solenoide e del calorimetro elettromagnetico, oltre al Calorimetro
Adronico Intermedio (Intermediate TileCal). L’ITC e` una parte di calorimetro che
mantiene la stessa granularita` del resto del calorimetro ma e` formato da solo due
strati radiali, il piu` esterno largo 31 cm e lungo 45 a partire dal raggio piu` esterno
di TileCal, l’altro largo 9 cm e lungo 45. La parte finale dell’ITC e` composta da
un foglio di scintillatore plastico adagiato lungo la parete interna della Sezione
Laterale. La funzione dell’ITC e` quella di ridurre al minimo la perdita di risolu-
zione sulla misura di energia dovuta all’intercapedine. La copertura complessiva
dell’ITC e` 1.0 < |η| < 1.6. Lo scintillatore serve a stimare la perdita di energia
nelle pareti del criostato e nella materia inerte.
Il capitolo 4 sara` dedicato alla descrizione delle procedure di calibrazione e di
test effettuate su moduli di TileCal con fasci di prova al CERN. La risoluzione del












con E in GeV. Il fattore e/h per TileCal e` 1.22 [6].
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I Calorimetri Adronici Laterali ad Argon Liquido
Ciascun Calorimetro Adronico Laterale (Hadronic End Cap) e` costituito da due
ruote indipendenti di raggio esterno 2.03 m. La ruota piu` esterna utilizza dei piatti
di rame di 50 mm di spessore come assorbitori mentre i piatti di rame della piu`
vicina sono spessi 25 mm. L’intercapedine tra due piatti successivi contiene tre
elettrodi paralleli. La presenza di quattro settori di deriva invece che due permette
di lavorare a tensioni piu` basse, evitando problemi relativi a possibili valanghe di
ioni. Il materiale attivo e` argon liquido. Come detto in precedenza il criostato
e` condiviso con i Calorimetri Elettromagnetici Laterali e con il Calorimetro In
Avanti.
Le ruote sono costituite ciascuna da 32 moduli identici e sono suddivise in
due segmenti longitudinali. La suddivisione e` fatta in celle proiettive in φ e
pseudoproiettive in η, a causa della simmetria cilindrica della struttura.
Le Sezioni Laterali Adroniche coprono la regione 1.5 < |η| < 3.2, andan-
dosi a sovrapporre al Calorimetro In Avanti, che parte da |η| = 3.1, limitando in
questo modo le imprecisioni dovute alla presenza di una zona di materia inerte in
prossimita` della separazione tra i due (forward crack).








dove E e` in GeV. Il fattore e/h risulta circa 1.49 [11].
2.2.7 Il Calorimetro in Avanti
Il Calorimetro In Avanti e` un punto delicato della calorimetria di ATLAS, a causa
dell’alto livello di radiazione a cui sara` sottoposto.
Esso si trova alloggiato all’interno dei Criostati Laterali, ad una distanza di
4.7 m dal punto d’interazione. `E arretrato di 1.2 m rispetto al calorimetro elettro-
magnetico per minimizzare effetti di albedo da parte di neutroni. Questo limita lo
spazio fisico per le dimensioni del rivelatore. Per ovviare al problema si e` allora
deciso di utilizzare materiali ad alta densita` per minimizzare le perdite di energia.
Il Calorimetro In Avanti e` composto da una serie di tubi metallici (che costi-
tuiscono il materiale passivo). Gli elettrodi sono alloggiati all’interno, separati
da un’intercapedine di spessore costante (garantito da una fibra di quarzo avvolta
attorno all’elettrodo) riempita di argon liquido (si veda in proposito la figura 2.14).
Il calorimetro e` diviso in tre moduli radiali uno elettromagnetico e due adro-
nici. Nel primo caso come materiale assorbitore viene utilizzato del rame, mentre
per la parte adronica si usa il tungsteno.





Figura 2.14: Struttura dell’elettrodo (a sinistra) e del calorimetro anteriore nel suo







dove l’energia e` misurata in GeV.
2.2.8 Lo Spettrometro per i Muoni
Un’importante caratteristica dell’esperimento ATLAS e` la possibilita` di effet-
tuare misure accurate dell’impulso dei muoni indipendentemente dal sistema di
tracciatura centrale. Infatti, all’esterno della struttutra calorimetrica, si trova-
no i toroidi “in aria” che, sfruttando i campi della Sezione Centrale (Barrel)
nella zona |η| < 1.0, quelli delle due piccole Sezioni Laterali (End Cap) nel-
la zona 1.4 < |η| < 2.7 e la sovrapposizione dei due nella zona intermedia
1.0 < |η| < 1.4 riescono a fornire un campo punto per punto ortogonale alla
traiettoria della particella.
Questo sistema sara` utilizzato non solo per ottenere la misura precisa dell’im-
pulso dei muoni, ma anche per formare segnali di trigger. `E evidente che questo
duplice utilizzo richiede da una parte precise misure delle traiettorie delle particel-
le, dall’altra una veloce risposta temporale (tabella 2.5). Per soddisfare entrambe
le richieste il sistema dei muoni e` stato progettando utilizzando in ogni regione,
centrale e laterale, due tipi di rivelatori: uno preciso, per la tracciatura; uno veloce,
per il trigger. Inoltre dato che un grosso problema per lo spettrometro e` costituito
dalla grande quantita` di fondi causati da particelle prodotte in interazioni primarie
che riescono ad attraversare i calorimetri (punch–through) e da radiazione di fon-
do da neutroni e fotoni di bassa energia prodotti in interazioni secondarie, in ogni
regione si e` scelta una tecnologia sufficientemente resistente alla radiazione. In










Figura 2.15: Struttura dello spettrometro per muoni.
I rivelatori utilizzati sono :
Monitored Drift Tubes (MDT), camere formate da due strati di rivelatori, cia-
scuno dei quali a sua volta e` formato da tre o quattro strati di tubi a deri-
va di 30 mm di diametro che forniscono una sola coordinata nel piano di
curvatura delle tracce. Le MDT sono utilizzate per la ricostruzione della
traiettoria e dalle prove effettuate con vari prototipi si e` visto che e` possibile
raggiungere la precisione di 60 µm;
Cathode Strip Chambers (CSC), camere utilizzate per la ricostruzione della tra-
iettoria. Sono delle camere proporzionali multifilo che permettono la rico-
struzione di due coordinate di cui quella nel piano di curvatura con una pre-
cisione di 50 µm. Inoltre sono in grado di funzionare bene in ambienti con
elevata densita` di tracce e quindi verranno usate nelle regioni con |η| > 2
dove e` previsto un flusso di particelle piu` grande;
Resistive Plate Cambers (RPC), tipo di rivelatore a gas con facce piane e pa-
rallele. La risoluzione temporale e` di pochi nanosecondi, paragonabile a
quella degli scintillatori plastici, mentre la risoluzione spaziale delle due
coordinate che misura e` definita dalle dimensioni degli elettrodi di lettura
che rivelano capacitativamente la scarica prodotta dal passaggio della parti-
cella. Infatti le armature del condensatore che costituisce un modulo di RPC
hanno resistenza specifica abbastanza alta per essere trasparenti al segnale
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Figura 2.16: Visione d’insieme dello spettrometro per muoni [2].
Thin Gap Chambers (TGC), camere a fili che funzionano in modo saturato; la
lettura avviene in modo capacitivo utilizzando pad o strip. Esse forniscono
due coordinate spaziali e hanno una risoluzione temporale tipica di 5 ns.
La risoluzione finale richiesta (∆Pt/Pt ' 10% ad 1 TeV, che si traduce in
una precisione di 30 µm sulla posizione delle camere) impone un monitoraggio
continuo della geometria dell’apparato. Effetti di dilatazione termica e tensione
da sforzi dovuto anche al campo magnetico causano, infatti, spostamenti anche
di alcuni millimetri delle camere. Il monitoraggio e` effettuato tramite un sistema
ottico che verifica l’allineamento delle camere con una precisione dell’ordine del
micrometro. Inoltre possono essere utilizzate traccie di particelle a curvatura nota,
confrontando gli impulsi con quanto fornito dal sistema di tracciatura interno.
Camere di Trigger Camere di Precisione
Tecnologia utilizzata RPC TGC MDT CSC
Numero di canali 354 K 440 K 372 K 67 K
Area (m2) 3650 2900 5500 27
Risoluzione Temporale < 5 ns < 7 ns 500 ns < 7 ns
Risoluzione Spaziale 5–10 mm 80 µm 60 µm


























Figura 2.17: La struttura della Selezione nell’esperimento ATLAS [13].
2.2.9 Il Sistema di Selezione degli Eventi
La distanza temporale tra due attraversamenti successivi di due pacchetti di pro-
toni (bunch crossing) sara` di 25 ns. Il sistema dovra` sostenere una frequenza di
primo livello pari a 40 MHz mentre quella finale, sopportata dal sistema di me-
morizzazione permanente, si aggira intorno ai 100 Hz. La frequenza viene ridotta
attraverso tre livelli di selezione degli eventi, applicati in tempo reale (figura 2.17).
Il sistema di trigger si articola su tre livelli. Il primo livello (LVL1) coinvolge
informazioni relative ad un insieme ridotto di rivelatori. I muoni di alto Pt sono
identificati solo tramite le camere di selezione esterne, mentre dal calorimetro si
estraggono solo le informazioni per l’identificazione di elettroni e fotoni di alto
impulso trasverso, getti, τ che decadono in adroni e energia trasversa mancante.
La decisione di LVL1 e` fatta su combinazioni (o veti) di queste informazioni.
Una richiesta fondamentale per il Livello 1 e` la capacita` di identificazione
dell’attraversamento dei pacchetti di interesse. Nel caso dello spettrometro per
muoni, questo implica per esempio un tempo di volo del muone compatibile con
la separazione tra due attraversamenti di pacchetti di protoni (25 ns). Nel caso
del calorimetro, invece, dato che i segnali sono tipicamente lunghi un centinaio di
nanosecondi, essi si estendono su alcuni attraversamenti successivi. Si deve dun-
que tenere conto del contributo ad un segnale degli eventi precedenti e seguenti.
Questo viene fatto pesando i vari attraversamenti con una funzione che dipende
dalle distanze temporali dall’evento di interesse [13].
Poiche´ la distanza temporale tra la collisione protone–protone e l’arrivo della
decisione dal sistema di selezione e` dell’ordine di 2 µs, le informazioni dell’elet-
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tronica di lettura del rivelatore sono conservate in apposite memorie (pipelines).
Gli eventi accettati al livello 1 sono letti dall’elettronica e trattenuti nei buffer
di lettura fino all’arrivo della decisione della selezione di livello 2 (LVL2).
Il LVL2 ha accesso a tutte le informazioni relative agli eventi che hanno su-
perato la selezione LVL1 e puo` sfruttare (se necessario) la massima granularita`
dell’apparato. In realta`, pero`, solo i dati necessari per la decisione sono spostati
dal buffer di lettura. La frequenza finale attesa dalla selzione di secondo livello e`
di circa 1 kHz.
Infine, il livello 3 (Event Filter) applica tutte le procedure di calibrazione e
le informazioni piu` recenti sulla mappatura del campo magnetico. Gli eventi che
passano il livello 3 (frquenza attesa circa 100 Hz) sono definitivamente fissati su
supporto magnetico per successive analisi. La frequenza di acquisizione dei dati
corrispondente e` prevista essere 100 MByte/s.
2.2.10 Il Sistema di Acquisizione
Il Sistema di Acquisizione e`, forse, il piu` composito dei sottosistemi presenti nel-
l’esperimento ATLAS. Sotto questo titolo ricadono, infatti, tutte le funzionalita`
connesse con il trasporto dei dati fisici registrati dall’esperimento ma anche la
loro selezione finale prima della definitiva archiviazione, tutta l’attrezzatura infor-
matica utile al funzionamento della elettronica necessaria alla formazione degli
eventi cosı` come al controllo e alla verifica della bonta` dei dati, nonche´ l’infra-
struttura necessaria alla supervisione di tutto l’apparato sperimentale e dei suoi
sistemi di sicurezza.
In sintesi e` possibile suddividere il Sistema di Acquisizione nelle seguenti
quattro parti principali:
Trasferimento dei Dati, responsabile della ricezione dei dati dal rivelatore, del
rifornimento della Selezione di Alto Livello con parte di essi e del trasporto
degli eventi selezionati al Sistema di Memorizzazione di Massa;
Selezione di Alto Livello, responsabile della selezione post-Livello 1; pur essen-
do funzionalmente separata dalla Selezione di Livello 1 e` concettualmente
ad esso legata ed e` stata, pertanto, descritta nel precedente paragrafo;
Programmi per l’Acquisizione, responsabile delle operazioni di acquisizione e
controllo della strumentazione durante la presa dati, le sessioni di verifica e
di calibrazione;
Sistema di Controllo del Rivelatore, responsabile di una operativita` sicura e coe-
rente del rivelatore, cosı` come delle interfacce verso i servizi e i sistemi
esterni come, per esempio, lo stesso acceleratore LHC.
58 L’apparato sperimentale
Un diagramma schematico delle componenti principale per il trasporto dei
























Figura 2.18: Componenti principali del Trasporto Dati e delle Selezione di Alto Livello
[14].
Descriveremo in dettaglio, nel capitolo 3, le parti del Sistema di Acquisizione
che ci serviranno per illustrare il funzionamento del programma da noi sviluppato.
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Il Sistema di Acquisizione Dati
3.1 Introduzione
Il Sistema di Acquisizione Dati di ATLAS, tuttora in fase di sviluppo, e` stato pro-
gettato in modo da fornire l’esperimento di uno strumento altamente affidabile ed
efficiente per la lettura dei dati e la selezione degli eventi. Un sistema il piu` pos-
sibile stabile ed efficiente permettera`, infatti, di sfruttare al massimo la luminosita`
fornita da LHC.
I vari elementi del Sistema di Acquisizione sono stati utilizzati, fin dagli inizi
dello sviluppo, durante le sessioni di calibrazione eseguite sui vari rivelatori con
fasci di prova, soddisfacendo, cosı`, il duplice scopo di sottoporre il sistema di
acquisizione a verifiche successive e di fornire le funzionalita` e le prestazioni
necessarie alla presa dati.
Un requisito essenziale del Sistema di Acquisizione, particolarmente impor-
tante nella fase di istallazione e messa a punto finale dell’esperimento, e` la pos-
sibilita` di suddividere l’insieme dei rivelatori in diverse entita` indipendenti ma
completamente funzionanti, dette Partizioni. Questo rende possibile, per i diversi
rivelatori o le diverse parti di uno stesso rivelatore, acquisire dati in parallelo e su
questi effettuare le opportune selezioni, in modo totalmente indipendente le une
dalle altre.
Per fare un esempio concreto, consideriamo il calorimetro adronico TileCal,
comprensivo della Sezione Centrale e delle due Sezioni Laterali. Possiamo sud-
dividere l’insieme in quattro partizioni: una per ogni Extended Barrel, una per la
parte del Barrel con η > 0 e l’ultima per la parte del Barrel con η < 0.
Anche dopo l’inizio dei lavori ad LHC sara` necessario avere la capacita` di
far operare una partizione di un dato rivelatore in modalita` verifica, alla ricerca
di eventuali malfunzionamenti, mentre il resto dell’esperimento continua normal-
mente la presa dati.
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Sempre riferendoci a TileCal, supponiamo di sospettare il malfunzionamento
di un numero limitato di moduli. Potremmo creare una partizione che li compren-
da, isolandoli dalle partizioni originarie in modo da esaminare con piu` cura i dati
da loro prodotti, senza disturbare il resto del calorimetro.
La fase di installazione e messa a punto di ATLAS e` prevista durare circa
quattro anni, mentre ci si attende una fase di presa dati di quindici anni o piu`.
Questa scala temporale rafforza la richiesta di un sistema altamente modulare ed
una progettazione dal costo competitivo che faciliti il piu` possibile la sostituzio-
ne o l’aggiornamento di elementi specifici del sistema minimizzando gli effetti
collaterali sugli elementi vicini.
Anche nella progettazione e nello sviluppo del nostro progetto, descritto nel
capitolo 5, ci siamo ispirati, su scala piu` ridotta, a questi principi guida, cercan-
do nei limiti imposti dalla nostra esperienza e dalle scadenze, di produrre un
codice facilmente aggiornabile e le cui diverse componenti fossero il piu` pos-
sibile indipendenti le une dalle altre, in modo da poter variare alcuni dettagli
dell’implementazione con poche ripercussioni sul resto della struttura.
Nel resto del capitolo esamineremo le componenti del sistema di acquisizione,
con particolare attenzione a quelle utilizzate nella interazione con il programma
da noi sviluppato per il controllo della presa dati delle sessioni di calibrazione con
fasci di prova del calorimetro TileCal, svoltesi al CERN. Queste sono:
• il Trasferimento dei Dati
• i Servizi per l’Acquisizione
Tratteremo poi brevemente il tema della Supervisione, strettamente legato al
progetto da noi curato. Nella descrizione del Sistema di Acquisizione utilizzeremo
come esempio concreto il calorimetro TileCal.
3.2 Il Trasferimento dei Dati
Con il termine Trasferimento dei Dati si intende la capacita` di spostare i dati
acquisiti dai vari rivelatori trasferendoli alle varie unita` addette alla loro analisi
e formattazione. Il compito di questo sistema, pertanto, inizia immediatamente
dopo la lettura da parte dell’elettronica dei rivelatori (elettronica di front–end ) e
termina ad archiviazione avvenuta di un evento completo.
Il Trasferimento (che diremo anche Flusso) dei Dati include sia l’attrezzatura
fisica con cui le informazioni sono scambiate, come vari tipi di collegamenti in
fibra ottica, sistemi di lettura secondaria e quant’altro possa servire per costruire
una rete infrastrutturale di collegamento, che tutte le librerie di codice necessarie
a gestire l’imponente mole di dati prodotta.
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Di questo variegato insieme di tecnologia descriveremo piu` approfonditamen-
te solo le componenti direttamente connesse con il programma da noi sviluppato.
3.2.1 Acquisizione Dati e Selezione degli Eventi
Separati dal punto di vista funzionale (l’Acquisizione dati si occupa del trasporto
fisico mentre la Selezione decide sulla bonta` delle misure effettuate), questi due
sistemi sono in realta` intimamente connessi da una complicata rete di scambio di
informazione.
Consideriamo innanzitutto l’architettura dell’insieme (figura 3.1), esaminando


























































Figura 3.1: Architettura generale delle componenti e loro relazioni [1].
Dopo essere stati acquisiti dall’elettronica di front–end i dati vengono invia-
ti alla prima unita` di elaborazione lungo il Flusso dei Dati: il Read-Out Driver
(ROD). Questo modulo e` specifico dei singoli rivelatori e viene utilizzato per la
formattazione dei dati associati ad ogni evento in unita` dette frammenti (cfr. 3.2.2)
prima della loro spedizione ai livelli successivi del Sistema di Acquisizione.
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Piu` ROD corrispondenti alla stessa parte di rivelatore1 sono riuniti all’inter-
no di un ROD Crate DAQ (RCD) pilotato da un processore autonomo, detto
ROD Crate Processor (RCP). Piu` crate RCD vengono controllati da un elaboratore
dedicato, detto ROD Crate Workstation (RCW) (figura 3.2).
Figura 3.2: Diagramma a blocchi del contesto e dei contenuti della acquisizione al livello
del ROD [1].
Come si vede, una unita` RCD comprende sia le componenti elettroniche che in-
formatiche per operare sui dati in suo possesso ed eseguire cosı` semplici ope-
razioni: ad esempio puo` effettuare campionamenti o ricerca di informazioni di
calibrazione.
Sebbene dotato di diverse funzionalita`, concettualmente un ROD e` classificato
come l’ultimo stadio della elettronica di lettura e, pertanto, la responsabilita` della
loro programmazione e gestione durante la presa dati rimane a carico dei gruppi
che si occupano dei singoli rivelatori. Nel caso di TileCal un ROD riceve dati da
8 moduli, corrispondenti ad una sezione ∆φ ' 0.8 di uno dei tre cilindri (centrale
e laterali) in cui questo rivelatore e` suddiviso. Nel ROD i dati ricevuti da ogni
fotomoltiplicatore vengono analizzati per estrarre l’energia ed il tempo a cui e`
avvenuta l’interazione. Nel caso di TileCal una unita` RCD corrisponde ad una
sezione completa dei cilindri laterali od a meta di quello centrale (figura 3.3).
Quantitativamente ci sono circa 1600 ROD in tutto il sistema, ognuno dei quali
spedisce un frammento per ogni evento all frequenza della Selezione di Primo
Livello, cioe` fino a 100 kHz.
Come evidenziato in figura 3.2 e 3.4, i ROD trasmettono i dati alla prima unita`
del Sistema di Acquisizione propriamente detto, il Read-Out Sub-system (ROS),
1I sistemi costituenti l’intero esperimento sono descritti nel capitolo 2
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attraverso una connessione in fibra ottica (Read-Out Link), con una velocita` mas-
sima di 160 MB/s.
Una unita` ROS raggruppa tutti i dati provenienti da piu` crate RCD. Nel caso
di TileCal ognuna delle quattro partizioni possiede due ROS, pertanto la Sezione
Centrale avra` disposizione quattro ROS (figura 3.3).
Extended
Barrel    Barrel     
8 ROD 8 ROD16 ROD












Figura 3.3: Componenti della acquisizione dati per il calorimetro TileCal.
I frammenti provenienti dai ROD sono immagazzinati all’interno dei Read-
Out Buffer (ROB). Ad ogni ROL corrisponde un ROB mentre questi ultimi (tipi-
camente in numero di due o quattro) sono associati su una scheda ROBIN (Read-
Out Buffer INput), contenuta nel ROS (figura 3.4). Il ROS e le sue componenti
ROB svolgono due funzioni: conservare temporaneamente i dati di un evento e
soddisfare le richieste della Selezione di Alto Livello, rifornendo sia il Livello 2
che lo stadio successivo di formattazione, come vedremo fra poco.
Il successivo stadio percorso dai frammenti di un evento e` costituito dall’Event
Builder, un insieme di elaboratori biprocessore (circa 90 per tutto ATLAS), dedi-
cati all’assemblaggio preliminare di un evento completo delle misure di tutti i
diversi rivelatori. All’EB si accede attraverso il collegamento di rete (Event Buil-
der Network) per il trasferimento dei frammenti dai ROS alle varie unita` di cui e`
formato l’EB, dette Sub-Farm Input (SFI). Gli eventi cosı` formattati vengono poi


















































Figura 3.4: Implementazione del Flusso dei Dati e della Selezione di Alto Livello e loro
interazione [1].
inviati allo stadio successivo di selezione attraverso la rete (Event Filter Network).
Entrambe le reti EBN ed EFN sono costruite utilizzando una infrastruttura Giga-
bit Ethernet per permettere lo spostamento di masse di dati relativamente grandi
alla frequenza di assemblaggio degli eventi ngli SFI, tipicamente di alcuni kHz.
L’ultima stazione lungo il Trasferimento Dati e` costituito dal sistema Sub-
Farm Output (SFO), che si occupa della scrittura di un evento intero (completo
anche delle informazioni provenienti dai tre livelli di selezione) su un dispositivo
di memorizzazione permanente. Si calcola che, a regime, ATLAS necessitera` di
30 elaboratori biprocessore per lo svolgimento di questo compito.
Lo svolgersi delle operazioni di trasferimento e la sincronizzazione fra le va-
rie parti sono coordinate dal Gestore del Flusso di Dati (DataFlow Manager),
cosituito da un insieme di circa 35 elaboratori.
Con riferimento sia alla figura 3.1 che alla 3.4, vediamo le relazioni che inter-
corrono fra Sistema di Acquisizione e Selezione di Alto Livello. I dati degli eventi
accettati dalla Selezioni di Livello 1 sono spediti dalla elettronica di lettura del
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rivelatore (nella fattispecie i ROD) ai ROS e accumulati in buffer ROB. In paralle-
lo, alcune informazioni che riguardano la disposizione delle Regioni di Interesse2
identificate dal Livello 1 sono inviate alla Supervisione del Livello 2 (il processo
principale per la gestione delle operazioni di LVL2, indicato in figura 3.1 con la
sigla L2SVs) per guidare l’ulteriore selezione degli eventi. La figura 3.5 mostra
la relazione fra le varie componenti della Selezione di Alto Livello (cfr. 2.2.10),
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Figura 3.5: Interazione fra le componenti della Selezione di Alto Livello [1].
Il Supervisore del Livello 2 spedisce i risultati del Livello 1 agli elaboratori
dedicati (identificati, in figura 3.1 con la sigla L2P, LVL2 Processors), dove la
selezione avviene effettivamente. Utilizzando i risultati del Livello 1 come guida,
gli algoritmi specializzati del Livello 2 richiedono ai ROS solo un sottoinsieme dei
dati disponibili per effettuare la selezione sugli eventi. In questo modo solamen-
te una frazione corrispondente a qualche centesimo della massa di informazione
totale deve essere spostato effettivamente al Livello 2, riducendo cosı` la banda ne-
cessaria per il trasferimento. Quando un evento viene accettato anche dal Livello
2, i dettagli della selezione sono spediti ai ROS per essere inclusi nella format-
tazione. Inoltre il Supervisore viene messo al corrente della decisione, e questi
provvede ad informarne l’EB, lo stadio finale della formattazione. All’interno
2La Regione di Interesse (Region Of Interest o ROI) e` una regione limitata in η e φ, indica-
ta dalla Selezione di Livello 1, che contiene candidati per oggetti che necessitano una ulteriore
analisi.
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dell’EB, un SFI assembla l’evento accettato in un unico blocco. L’evento assem-
blato e` quindi passato alla Selezione di Livello 3, dove vengono applicati algo-
ritmi post-acquisizione guidati dalle informazioni dei Livelli 1 e 2 per raffinare
ulteriormente la selezione degli eventi.
Il lavoro computazionale effettuato dal Livello 3 e` veramente imponente e a
questo scopo saranno dedicate le risorse maggiori in termini di numero di proces-
sori (circa 3200, piu` del triplo di quelli del Livello 2) e connessioni di rete (circa
1700 porte per la rete EFN) utilizzate.
A conclusione del processo di raffinamento finale gli eventi sono trasferiti
all’SFO per essere memorizzati su supporti permanenti.
3.2.2 Il Formato dei Dati
La definizione di un formato dati univoco per tutte le diverse componenti di un
sistema di acquisizione e` senz’altro un passaggio cruciale verso l’unificazione
delle attivita` da essi svolte.
Il formato generale di un Evento e` mostrato in figura 3.6.
Figura 3.6: Il formato generale di un evento [2].
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Come si vede esso e` strettamente legato alla struttura generale del sistema di
lettura dei dati descritto nel paragrafo precedente. Un Evento e` una aggregazione
di Frammenti appartenenti ai vari SottoRivelatori (SubDetector), ognuno dei quali
e` una aggregazione di Frammenti ROS. Ogni frammento ROS e` una aggregazione
di frammenti ROB e ognuno di questi ultimi e` formato da vari frammenti ROD.
La denominazioni dei frammenti riflette la suddivisione del rivelatore nelle sue
componenti all’avvicinarsi all’elettronica di lettura, secondo quanto illustrato in
3.2.1. Per fare un esempio, riferendoci al calorimetro adronico TileCal per il
quale questo lavoro di tesi e` stato svolto, potremo identificare i Sottorivelatori
con le quattro parti del calorimetro (le parti a pseudorapidita` positiva e negativa
della Sezione Centrale piu` le due Laterali) mentre potremo identificare il ROD con
l’elettronica necessaria a raccogliere i dati acquisiti da otto moduli del calorimetro
(cioe` otto spicchi in φ).
Ogni frammento ha una Intestazione (Header) che contiene tutte le informa-
zioni per la decodifica dell’evento. Per i frammenti ROD, considerazioni legate
alla strumentazione hanno portato a considerare una combinazione di Intestazione
e Registrazione di Fine (Trailer), comunque i principi generali sono simili ed e` la
combinazione di Intestazione e Fine che fornisce le informazioni per la decodifica
degli eventi.
La rappresentazione logica della struttura dell’evento e` illustrata in figura 3.7.
Questa rappresentazione, detta Diagramma delle Classi viene utilizzata l’imple-












è una generalizzazione di
Figura 3.7: Il diagramma delle classi per il formato degli eventi
Con riferimento al diagramma notiamo nuovamente la suddivisione di un Even-
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to in uno o piu` Frammenti. Un Frammento puo` essere associato a zero o piu` altri
Frammenti e consiste di una Intestazione e zero o piu` frammenti di Dati.
L’Intestazione e` formata da una parte Generica e una Specifica. Questo si-
gnifica che parte dell’Intestazione e` invariante attraverso i vari livelli (escluso il
ROD) mentre nella parte Specifica possono essere registrate informazioni relative,
per esempio, alle particolari schede elettroniche usate nella lettura dei dati.
3.2.3 Le Classi di Lettura
Per facilitare e uniformare il processo di lettura dei dati e` stato sviluppato un ap-
posito insieme di routine: la libreria EFL (Event Formatting Library) [3]. Gli
sviluppatori del codice hanno progettato l’EFL in modo da poter essere utilizzata
come componente all’interno di varie applicazioni, sia in linea (gestione del Flus-
so di Dati, Selezione di Livello 3) che non (lettura di dati sperimentali o simulati
da disco). A questo scopo l’EFL deve essere capace di leggere e scrivere su di-
versi sistemi di memorizzazione come pagine di memoria, buffer, vettori o file
(compressi e non).
La libreria EFL e` suddivisa in due parti principali3:
Storage: provvede le funzionalita` di lettura e scrittura su un mezzo specifico
(disco, nastro, memoria RAM) indipendentemente dalla formattazione dei
dati;
Fragment: provvede la possibilita` di leggere i dati formattati secondo lo standard
di ATLAS.
3.3 I Servizi per l’Acquisizione
3.3.1 Introduzione
I Servizi per l’Acquisizione includono un’insieme di librerie di codice per confi-
gurare, pilotare e controllare il Sistema di Acquisizione ma escludono la gestione,
l’analisi ed il trasporto dei dati fisici. `E una architettura configurabile che forni-
sce essenzialmente il collante per unire i vari sottosistemi. Non contiene alcun
elemento specifico di un rivelatore poiche´ e` utilizzato da tutte le varie tipologie
della Acquisizione e dalla strumentazione del rivelatore. Coopera con gli altri sot-
tosistemi e le interfacce verso l’Elettronica di Lettura, il Sistema di Controllo del
Rivelatore, la Selezione di Livello 1, il Flusso Dati, la Selezione di Alto Livello, i
3I nomi delle diverse parti sono mantenuti nella dizione originale in quanto identici nella
implementazione.
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Programmi di Analisi Post-Archiviazione, come illustrato in figura 3.8. Fornisce
anche l’interfaccia fra l’operatore e il Sistema di Acquisizione.
Sistema di Controllo 
del Rivelatore









Acquisizione Dati di ATLAS
Operatore
Figura 3.8: Diagramma di Contesto dei Servizi per l’Acquisizione.
Un compito importante di questa infrastruttura e` di fornire servizi per gestire
l’Acquisizione attraverso le procedure di avvio e di spegnimento, in modo che
queste siano eseguite correttamente. Questo la rende responsabile della sincroniz-
zazione degli stati 4 di un periodo di acquisizione (run) attraverso l’intero Sistema
e della supervisione dei suoi processi. Le sue procedure sono disegnate per essere
eseguite in un intervallo di tempo il piu` breve possibile, cosı` da ridurre il carico di
lavoro sul Sistema, dal momento che questo influisce sul tempo morto.
Procedure di verifica e attrezzature diagnostiche facilitano l’individuazione
precoce ed efficiente dei problemi. Servizi per la configurazione delle basi di da-
ti destinate alla registrazione della Configurazione del Rivelatore sono forniti per
mantenere facilmente accessibili il gran numero di parametri che descrivono la to-
pologia del sistema, delle componenti elettriche ed elettroniche, delle componenti
informatiche, e le modalita` di acquisizione.
Durante la presa dati e` garantito l’accesso alle informazioni di supervisione,
come statistiche, frammenti di dati campionati per essere analizzati da applica-
4L’Acquisizione dati di ATLAS e` organizzata come una macchina a stati finiti.
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zioni dedicate, istogrammi prodotti nel sitema di acquisizione, ed anche errori e
messaggi diagnostici spediti da differenti processi.
Interfacce utente mostrano lo stato e le prestazioni del Sistema di Acquisi-
zione e permettono all’utente di configurare e controllare le operazioni. Queste
interfacce forniscono una panoramica comprensiva dei vari sottosistemi per tipi
diversi di utenti e di operazioni.
3.3.2 Architettura del Sistema
L’architettura dei Servizi per l’Acquisizione consiste di tre componenti di alto
livello, dette Pacchetti. I dettagli dell’architettura e un insieme comprensivo di
casi d’uso sono descritte in [4]. Ognuno di questi pacchetti e` associato ad un
gruppo di funzioni.
Per ogni pacchetto viene definito un insieme di servizi che deve provvedere,
e questi sono chiaramente separati uno dall’altro, con un raggio d’azione ben de-
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Figura 3.9: Interazione interna fra i pacchetti.
Come detto, ogni pacchetto e` responsabile di un solo aspetto funzionale chia-
ramente definito dell’intera architettura. I tre Pacchetti, la cui interazione e` mo-
strata in figura 3.9, in cui l’infrastruttura e` divisa sono:
Controllo, contenente sottopacchetti per il controllo del sistema di acquisizione
e dei rivelatori. I sottopacchetti supportano l’inizializzazione e lo spegni-
mento del sistema, forniscono la distribuzione dei comandi di controllo,
sincronizzazione, gestione degli errori e verifica del sistema;
Base di dati, contenente sottopacchetti per la configurazione del Sistema di Ac-
quisizione e dei Rivelatori. I sottopacchetti supportano la descrizione del-
la configurazione del sistema e del suo accesso, registrano le informazioni
operazionali durante un run e l’accesso a queste;
Condivisione delle Informazioni, contenente classi per supportare la condivi-
sione delle informazioni all’interno del Sistema di Acquisizione. Queste
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classi sono utilizzate per riportare messaggi di errore, pubblicare stati e sta-
tistiche di sistema, distribuire istogrammi creati dai vari sottosistemi di ac-
quisizione e dai rivelatori, e distribuire gli eventi campionati in differenti
punti del flusso di dati dall’esperimento. `E quest’ultimo pacchetto ad esse-
re stato utilizzato per l’implementazione del programma di supervisione di
TileCal ed e`, quindi, quello che andremo a descrivere piu` in dettaglio.
3.3.3 La Condivisione delle Informazioni
Esistono diverse aree dove la condivisione delle informazioni e` necessaria in un
sistema di acquisizione: sincronizzazione fra i processi, notifica degli errori, su-
pervisione delle operazioni e degli eventi fisici, ecc. I Servizi per l’Acquisizione
forniscono un certo numero di strumenti che possono essere utilizzati per condi-
videre le informazioni fra le applicazioni di acquisizione dati. In questa sezione
descriveremo l’architettura di questi servizi.
Funzionalita` e Comunicazione
Qualsiasi applicazione del Sistema di Acquisizione puo` produrre informazioni che
sono di interesse per le altre. In questa sezione e nelle seguenti l’applicazione che
produce le informazioni e` detta Produttore di Informazione (Information Produ-
cer), l’applicazione che legge le informazioni e` detta Consumatore di Informa-
zione (Information Consumer): questi termini stanno ad indicare rispettivamente
chi fornisce l’informazione e chi utilizza il prodotto. Qualsiasi applicazione puo`














Figura 3.10: La Condivisione delle Informazioni nel Sistema di Acquisizione.
Le principali responsabilita` del pacchetto per la Condivisione delle Informa-
zioni sono:
• il trasporto dell’informazione da un Produttore ad un Consumatore
• il recapito delle richieste di informazione (comandi) dai Consumatori ai
Produttori
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La figura 3.10 mostra le principali interazioni che Produttori e Consumatori
possono avere con il Servizio di Condivisione delle Informazioni.
I Servizi per l’Acquisizione si dividono in quattro componenti fondamentali,
per gestire tipi diversi di informazioni condivise. La figura 3.11 mostra i servizi
esistenti.











Figura 3.11: I Servizi per la Condivisione delle Informazioni.
Il Sistema di Acquisizione di ATLAS e` costruito come una infrastruttura a
oggetti distribuiti [5]. Questo significa che vari processi, eseguiti su macchine
fisicamente diverse, appaiono gli uni agli altri come se convivessero sullo stesso
elaboratore.
La comunicazione fra i vari processi (Inter Process Communication [6]) e` sta-
bilita attraverso un protocollo basilare comune a tutti i Servizi per l’Acquisizione.
Il protocollo serve alla sincronizzazione delle operazioni dei vari processi impe-
gnati nella acquisizione e in piu` soddisfa i requisiti di velocita` e di efficienza nello
scambio delle informazioni.
Oltre a permettere lo scambio della informazione il protocollo di comunica-
zione consente il partizionamento, dimodoche´ varie componenti elettroniche ed
informatiche, pur essendo fisicamente distinte, possano essere raggruppate. Per
tornare all’esempio di TileCal, abbiamo visto come l’infrastruttura di acquisizio-
ne per una sezione del calorimetro includa otto ROD ed un ROS (cfr. 3.2.1).
Queste componenti saranno separate e probabilmente molto lontane le une dalle
altre, ma grazie al protocollo di comunicazione esse potranno essere raggruppate
in una partizione apparendo, in questo modo, come se fossero fisicamente riunite
in un unico sistema.
Servizio Informazioni
Il Servizio Informazioni [7] permette alle applicazioni di scambiarsi informazioni
definite dall’utente. In figura 3.12 sono mostrate le interfacce fornite da questo
servizio.
Un qualsiasi Produttore puo` rendere le proprie informazioni pubblicamente
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Figura 3.12: Le interfacce del Servizio Informazioni.
accessibili attraverso l’interfaccia5 Publish e notificare il Servizio Informazio-
ni dei cambiamenti sulle informazioni pubblicate attraverso l’interfaccia Update.
Esistono due possibilita`: il Produttore non implementa l’interfaccia InfoProvider,
nel qual caso deve avvertire il Servizio di tutti i cambiamenti nelle informazioni
gestite; oppure il Produttore implementa InfoProvider e allora quest’ultimo no-
tificare al Servizio i cambiamenti solo quando gli viene esplicitamente chiesto
attraverso l’interfaccia Command.
Il Consumatore ha a disposizione due modi per recuperare l’informazione. Il
primo consiste nell’utilizzo di una semplice interfaccia GetInfo, la quale permette
di richiedere tutte le informazioni di un certo tipo in modo sequenziale. Il secondo,
invece, sfrutta una interfaccia basata sul Modello a Sottoscrizione. Il Consumatore
di Informazione puo` richiedere al Servizio di sottoporre alla sua attenzione le
informazioni, il cui tipo e` scelto attraverso l’interfaccia Subscribe, non appena
queste vengano pubblicate dal Produttore. Il Servizio avvertira` il Consumatore
tramite l’interfaccia Notify.
Servizio di Notifica degli Errori
Il Servizio di Notifica degli Errori [8] fornisce il mezzo per trasportare i messaggi
di errore dalle applicazioni che li individuano alle applicazioni responsabili della
loro gestione. La figura 3.13 mostra le interfacce fornite da questo Servizio.
Un Produttore di Informazione puo` spedire un messaggio di errore al Servi-
zio di Notifica attraverso l’interfaccia SendError. Questa interfaccia puo` essere
utilizzata da qualsiasi applicazione che voglia riportare un errore. Per riceve-
re i messaggi di errore un Consumatore di Informazione sceglie il tipo di mes-
5In questa sezione i nomi delle interfacce sono mantenuti nella dizione originale in quanto
spesso le implementazioni assegnano questi stessi nomi alle funzioni usate.
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Figura 3.13: Le interfacce del Servizio di Notifica degli Errori.
saggi di errore che vuole ricevere attraverso l’interfaccia Subscribe, e li riceve
implementando l’interfaccia ErrorReceiver.
Servizio di Istogrammazione
Il Servizio di Istogrammazione [9] permette alle applicazioni di scambiarsi isto-
grammi. Questo Servizio e` molto simile al Servizio Informazioni; si differenzia
dal primo per il formato prefedefinito dei traferimenti dal Produttore al Consuma-




«interfaccia»      Servizio 
         di   













Figura 3.14: Le interfacce del Servizio di Istogrammazione. In figura e` mostrato un
esempio di utilizzo dell’interfaccia GetHisto da parte di una applicazione.
Ancora una volta il Consumatore di Informazione ha a disposizione due inter-
facce. La prima, GetHisto, permette di richiedere tutti gli istogrammi disponibili
in una certa partizione. Questa interfaccia e` usata, per esempio, dalla applicazione
Histogram Display. La seconda interfaccia permette al Consumatore di sottoscri-
vere la richiesta di particolari istogrammi tramite l’interfaccia Subscribe. Con
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questo secondo sistema il Consumatore acquista anche la possibilita` di essere in-
formato dal Sistema della modifica o dell’aggiornamento degli istogrammi per lui
interessanti, non appena questo si verifichi, tramite l’interfaccia UpdateHisto.
Servizio di Controllo degli Eventi
Il Servizio per il Controllo degli Eventi [10] e` responsabile del trasporto degli
eventi di fisica, o loro frammenti, campionati da posizioni ben definite lungo il
Flusso dei Dati e recapitati alle applicazioni di analisi. Queste ultime esamineran-
no e analizzeranno i dati per controllare lo stato della acquisizione e la qualita` dei
dati fisici registrati nell’esperimento. La figura 3.15 mostra le principali interfacce




«interfaccia»    Servizio
    Controllo  













Figura 3.15: Le interfacce del Servizio di Controllo degli Eventi. In figura e` mostrato un
esempio di utilizzo dell’interfaccia GetEvent da parte di una applicazione.
Una applicazione capace di campionare eventi da un certo punto nel Flusso
dei Dati deve implementare l’interfaccia EventSampler. Quando il Consumatore
di Informazione richiede campioni di eventi da quel punto, il Servizio richiede
al Produttore di Informazione, attraverso l’interfaccia StartSampling, di iniziare
un processo di campionamento. Il Produttore di Informazione campiona eventi
e li fornisce al Servizio di Controllo attraverso l’interfaccia AddEvent. Quan-
do non ci sono piu` Consumatori interessati ai campioni di eventi da quel punto
della catena del Flusso dei Dati, il Servizio di Controllo richiede al Produttore
di Informazione, attraverso l’interfaccia StopSampling, di fermare il processo di
campionamento.
Un Consumatore di Informazione ha due possibilita` per ottenere gli eventi
campionati. La prima consiste nell’utilizzare l’interfaccia GetEvent, ottenendo
cosı` gli eventi uno ad uno in modo sequenziale, secondo le necessita`. Questa in-
terfaccia e` usata, per esempio, dalla applicazione utente EventDump. La seconda,
invece, e` basata sul Modello a Sottoscrizione e permette di richiedere eventi con
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requisiti particolari. Il tipo di eventi e` scelto tramite l’interfaccia SubScribe. Il
Sistema mettera` a disposizione i dati richiesti non appena vengano ricevuti dal
Produttore, in modo che siano accessibili al Consumatore tramite l’utilizzo della
interfaccia NextEvent. Questo secondo sistema e` piu` adatto per le applicazio-
ni di controllo (come quella da noi sviluppata), le quali necessitano di verificare
gli eventi per un lungo periodo di tempo in modo da accumulare la necessaria
statistica.
Diversi sono i punti lungo il Flusso di Dati dove e` possibile effettuare un cam-
pionamento di frammenti. Innazitutto e` possibile ricevere informazione dai ROD
e dai ROS, da cui e` possibile reperire frammenti di evento. C’e` poi la possibilita`
di campionare all’altezza dello SFI, dove possiamo reperire un evento comple-
to di tutti i dati sperimentali, oppure dello SFO, dove in piu` saranno presenti le
informazioni provenienti dagli algoritmi post-acquisizione. `E prevista, poi, la pos-
sibilita` di esaminare dati provenienti direttamente dagli elaboratori della selezione
di livello 2 e 3, per verificare che operino in modo corretto.
Relazione fra i servizi di Condivisione delle Informazioni
Tutti i servizi per la condivisione delle informazioni descritti in precedenza possie-
dono differenze essenziali perche´ hanno a che fare con tipi differenti di informa-
zioni condivise. D’altra parte possiamo identificare anche delle similitudini, dal
momento che utilizzano modelli di comunicazione comuni, per esempio il mecca-
nismo Sottoscrizione – Notifica. Il modelli generici sono riutilizzati da differenti
servizi ogni volta che e` possibile senza perdita di efficienza. Per esempio, il Servi-
zio Istogrammazione e` implementato come descendente del piu` generale Servizio
Informazioni. Il Servizio Istogrammazione definisce le sue interfacce specifiche
ma riusa tutti i meccanismi di comunicazione forniti dal Servizio Informazioni.
3.4 La Supervisione
L’attivita` di supervisione include tutte le operazioni di controllo che non coin-
volgono la sicurezza della strumentazione e delle persone, alla quale e` dedicato il
Sistema di Controllo del Rivelatore (Detector Control System). L’attivita` di super-
visione si occupa invece di verificare costantemente la messa a punto del sistema
nelle sue varie componenti, segnalando eventuali malfunzionamenti o inconsisten-
ze nel tempo piu` breve possibile, cosı` da poter immediatamente provvedere alla
correzione del difetto.
Una supervisione veloce ed efficiente risulta, quindi, essenziale durante la fase
di messa a punto del rivelatore cosı` come nel periodo di acquisizione, quando la
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qualita` dei dati inviati alla memoria di massa deve essere costantemente sottoposta
a controllo.
Il tipo di informazioni controllate e` molto vario e puo` essere costituito da even-
ti o loro frammenti ma anche da qualsiasi altra fonte quale istogrammi, contatori,
indicatori di stato, etc., prodotti da processi separati.
Alcuni malfunzionamenti possono essere individuati direttamente dall’osser-
vazione di un singolo frammento di dati fisici e questa puo` essere compiuta alla
sorgente della informazione cosı` come durante il Flusso dei Dati da parte di appli-
cazioni dedicate. A questo scopo l’informazione puo` essere collezionata a diversi
livelli lungo Flusso dei Dati: singoli frammenti ed interi eventi possono essere
campionati a livello di ROD, di ROS, di SFI e di SFO. Informazioni addizionali
possono essere fornite dalla Selezione di Secondo e Terzo Livello (LVL2 e EF)
poiche´ anch’essi decodificano dati e, dunque, dalla loro operativita` e` possibile
estrarre quantita` rilevanti per semplici statistiche, valutando cosı` la potenza della
selezione.
L’informazione reperita puo` essere processata localmente, per esempio all’in-
terno di un modulo ROD, oppure in processi dedicati eseguiti all’interno dell’EF.
Esami addizionali possono essere svolti da processori dedicati magari usati in
concomitanza con la attivita` di calibrazione. I risultati di queste analisi devono
comunque essere inviati al personale di controllo.
L’attivita` di supervisione non puo` essere definita precisamente a questo stadio
di sviluppo dell’esperimento. La discussione sulle forme che essa deve assumere e
gli obiettivi da raggiungere sono ancora in corso al momento [11]. Nel capitolo 5
svilupperemo ulteriormente il tema nel presentare il programma da noi sviluppato.
Questo ci dara` l’opportunita` di presentare anche i contributi da noi apportati al
processo di avvicinamento allo standard definitivo di ATLAS.
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Capitolo 4
La Calibrazione del Calorimetro
Adronico TileCal
Inizieremo il capitolo illustrando alcuni concetti di calorimetria adronica. Questi
concetti saranno utili per introdurre la discussione del metodo di compensazione
da noi elaborato, illustrato nell’ultimo capitolo di questa tesi. Dopo la descrizione
della catena di rivelazione di TileCal passeremo a descrivere i vari sistemi che per-
mettono di equalizzare, monitorare e calibrare il calorimetro. L’equalizzazione ed
il monitoraggio di ogni stadio della catena di lettura sono implementati utilizzan-
do un sistema dedicato che genera impulsi noti tramite iniezioni di carica, laser
o sorgente radiattiva. La calibrazione del calorimetro ed ulteriori controlli sulla
uniformita` della risposta sono invece eseguiti sfruttando fasci di elettroni, pioni e
muoni generati dall’acceleratore SPS del CERN. La descrizione della calibrazione
con fasci di prova servira` da introduzione per il prossimo capitolo, dedicato alla
descrizione del programma da noi progettato e realizzato per monitorare proprio
l’acquisizione dati durante i test beam.
4.1 Calorimetri
Concettualmente un calorimetro e` un rivelatore il cui scopo e` di assorbire l’energia
di una particella incidente producendo un segnale proporzionale alla sua energia.
Fisicamente un calorimetro e` costituito da un blocco di materiale, il quale
intercetta la particella ed e` di spessore sufficiente da degradare, attraverso intera-
zioni successive, la sua energia fino al minimo livello rivelabile. Come vedremo
nel seguito, l’interazione di una particella con il materiale del calorimetro produce
la creazione di uno sciame (o cascata) di particelle secondarie, via via meno ener-
getiche. Una parte (di solito molto piccola) della frazione di energia depositata
e` rivelabile sotto forma di un segnale piu` pratico da utilizzare (luce di scintilla-
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zione, luce Cerenkov, carica elettrica da ionizzazione), proporzionale alla energia
iniziale.
Esistono due tipi di cascate: elettromagnetiche e adroniche. Come dice il
nome, le prime sono prodotte essenzialmente da elettroni e fotoni, i quali interagi-
scono elettromagneticamente, le seconde da adroni. L’energia di un adrone, o di
un getto adronico, viene degradata a causa un serie di processi forti ed elettroma-
gnetici che, attraverso una moltitudine di effetti, determinano il funzionamento e
le prestazioni dei calorimetri adronici. Una semplice descrizione delle caratteri-
stiche di uno sciame adronico e le implicazioni che queste hanno sulle prestazioni
dei calorimetri adronici sono discusse nel prossimo paragrafo di questo capitolo.
Esistono due tipi diversi di calorimetri utilizzati finora negli esperimenti di
fisica delle alte energie: i calorimetri omogenei e i calorimetri a campionamento.
I calorimetri del primo tipo sono costituiti da un unico materiale che svolge la
doppia funzione di assorbitore e materiale attivo; in questo caso e` necessario uti-
lizzare un materiale pesante ma, allo stesso tempo, trasparente alla radiazione da
rivelare. I calorimetri del secondo tipo sono costituiti da strati successivi di assor-
bitore e materiale attivo. Rispetto agli omogenei, i calorimetri a campionamento
hanno normalmente risoluzioni in energia inferiori a causa delle fluttuazioni di
campionamento.
Con entrambe le tecniche la misura dell’energia adronica e` non lineare a cau-
sa della dipendenza dall’energia della frazione elettromagnetica di uno sciame
adronico. Correzioni di questa non linearita` (compensazione), che possono essere
ottenute con tecniche strumentali o di analisi, sono possibili solo con calorimetri a
campionamento. Una tecnica di compensazione software applicata al calorimetro
TileCal da noi sviluppata e` l’argomento dell’ultimo capitolo.
4.2 Calorimetria Adronica
Alcune delle particelle prodotte nelle cascate adroniche, in particolare pi0, deca-
dono attraverso interazioni elettromagnetiche. Pertanto gli sciami adronici con-
tengono generalmente una componente elettromagnetica. La frazione di energia
adronica iniziale convertita in pi0 varia molto da evento ad evento e dipende for-
temente dai processi che avvengono durante le prime fasi dello sviluppo dello
sciame, in cui le particelle hanno energia sufficiente per generare i pioni.
In media, approssimativamente un terzo dei mesoni prodotti nella prima inte-
razione sono pi0. Nella seconda generazione, gli adroni rimanenti possono ancora
produrre pi0 se sufficientemente energetici; e cosı` via. Poiche´ la produzione di pi0
e` un processo irreversibile, la frazione media della energia iniziale di un adrone
convertita in pi0 aumenta gradualmente con l’energia.
Se tutta l’energia disponibile nello sciame fosse usata per produrre mesoni, e
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un terzo di essi fosse costituito da pi0, il contenuto elettromagnetico dello sciame
fem assommerebbe, in media, a 1/3 dopo la prima interazione, a 5/9 dopo la secon-
da interazione, a 19/27 dopo la terza e cosı` via. Dopo n generazioni la frazione







Il contenuto elettromagnetico di uno sciame, quindi, decrescerebbe come (1−
1/3)n. Dopo ogni collisione nella cascata adronica, (1 − 1/3) dell’enegia rima-
nente e`, in media, disponibile per la successiva generazione di collisioni. Questo
meccanismo continua fino al punto in cui l’energia disponibile e` minore della
soglia per la produzione del pione. Il numero di generazioni, n, e` dunque una fun-
zione della energiaE della particella che ha dato inizio allo sciame. Se assumiamo
che il numero totale di mesoni prodotti nello sviluppo della cascata sia proporzio-
nale ad E, e che il numero medio di mesoni prodotti per interazione, 〈m〉, sia
indipendente da E, allora il numero di generazioni n aumenta di uno ogni volta
che l’energia E aumenta di un fattore 〈m〉. Sotto queste ipotesi la frazione elet-
tromagnetica dello sciame varia con legge a potenza (come in 4.1) all’aumentare
della energia.
In realta` la situazione e` piu` complicata a causa di diversi altri effetti. Innan-
zitutto altre particelle vengono prodotte in una cascata adronica, oltre ai pioni
carichi e neutri. Pertanto, il fattore 1/3 utilizzato nella discussione precedente e`
da considerarsi come un limite superiore. In realta` questo fattore, indicato con fpi0
sara`, in generale, piu` piccolo.
Questo problema e` stato analizzato in dettaglio da diversi autori, che hanno
parametrizzato la dipendenza della frazione di energia elettromagnetica in funzio-
ne della energia della particella incidente. Due delle parametrizzazioni piu` usate







dove E e` l’energia della particella incidente, Ch e` la scala di energia del processo
(tipicamente si assume Ch = 1 GeV) e m e` una costante fenomenologica che vale
0.85; e quella di Wigmans [2]




con k = 0.11.
84 La Calibrazione del Calorimetro Adronico TileCal
4.2.1 La Risposta agli Adroni e il Fattore e/h
Le interazioni che la componente adronica ed elettromagnetica subiscono con il
materiale del calorimetro sono diverse. Infatti la componente adronica, attraverso
una serie di interazioni nucleari (diseccitazione in cui viene persa l’energia di
legame, decadimenti in cui vengono prodotti neutrini o muoni...), produce energia,
detta invisibile, che non viene rivelata. Questo fa in modo che l’efficienza di
raccolta del segnale generato dalla componente elettromagnetica sia maggiore.
Possiamo indicare l’efficienza di rivelazione del deposito di energia puramente
elettromagnetica (Ee) e puramente adronica (Eh) con e e h rispettivamente. Come




La risposta del calorimetro all’intero sciame adronico puo` essere scritta come:
Rpi = e · Ee + h ·Eh. (4.5)
Evento per evento, l’entita` di Ee ed Eh varia in accordo con le fluttuazioni di fem.
Negli sciami dove la maggior parte della energia e` dissipata elettromagneti-
camente (Ee  Eh) l’efficienza di rivelazione sara` piu` grande e la forma della
distribuzione sara` piu` simile a quella prodotta da elettroni di energia equivalen-
te. Al contrario, eventi quasi puramente adronici (Eh  Ee) avranno una effi-
cienza di rivelazione globalmente piu` bassa e dunque una distribuzione piu` larga.
Un tipico sciame adronico si trovera` in una condizione intermedia fra questi due
estremi. Piu` grande e` il divario fra le efficienze di rivelazione e ed h, piu` larga
sara`, pertanto, la distribuzione della energia misurata. Un calorimetro che abbia
la stessa risposta ad Ee e Eh, cioe` tale che il fattore e/h sia uguale a 1, eliminera`
quella parte di fluttuazioni intrinseche dovute al fattore elettromagnetico. Tali ca-
lorimetri sono detti compensati1. Viceversa in un calorimetro non compensato la
risoluzione in energia sare` peggiore, sia perche´ il segnale prodotto dalle due com-
ponenti e` raccolto con efficienze diverse, sia perche´, evento per evento, la frazione
elettromagnetica fluttua in modo non gaussiano.
Il valore del fattore e/h indica il grado di non compensazione del calorimetro.
Questo fattore non puo` essere misurato sperimentalmente, ma e` possibile derivarlo
dalla misura del rapporto e/pi fra la risposta del calorimetro agli elettroni e quella
ai pioni. Infatti, il segnale prodotto da un pione di energia E puo` essere scritto
come:
Rpi = fem · e + (1− fem) · h (4.6)
1Si tratta, in questo caso, di compensazione hardware.















dove fem puo` essere parametrizzato con la formula (4.2) o (4.3). Usando la












il cui andamento e` mostrato in figura 4.1 nell’intervallo di energia 1 GeV–1 TeV,
per vari valori di e/h. La figura mostra che, nel limite di alta energia, il rapporto
e/pi tende a 1, indipendentemente dal valore e/h del calorimetro. Se conside-
Figura 4.1: Andamento del fattore e/pi nell’intervallo di energia 1 GeV–1 TeV, per vari
valori di e/h. Il fattore elettromagnetico e` parametrizzato con la formula di Groom [3].
riamo, ad esempio, il valore e/h = 1.4, molto vicino al valore caratterstico di
TileCal, nell’intervallo di energia fra 10 GeV e 1 TeV il rapporto e/pi decresce da
circa 1.3 a circa 1.1. Poiche´ la risposta elettromagnetica e` costante questo implica
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che la risposta del calorimetro ai pioni aumenta di circa il 18% su questo intervallo
di energia.
Come accennato in precedenza, negli anni sono state utilizzate diverse strate-
gie di compensazione che si suddividono in compensazioni hardware o software.
Un esempio di compensazione hardware e` la scelta di uranio come materiale as-
sorbitore. L’uranio rilascia molti neutroni nelle reazioni nucleari, che possono
essere rivelati aumentando cosı` l’efficienza alla componente adronica. La com-
pensazione software invece consiste tipicamente nel calcolo di correzioni da ap-
plicare, evento per evento, ai depositi di energia in modo da ricalibrare il contri-
buto delle due componenti dello sciame. In ATLAS si e` scelta questa seconda
strategia [4].
4.3 La Catena di Rivelazione di TileCal
Come descritto nel capitolo 2, il calorimetro TileCal e` formato da tre cilindri,
ognuno dei quali e` composto da 64 moduli. La catena di rivelazione di ogni
modulo puo` essere concettualmente divisa in tre parti:
l’ottica, costituita dalle mattonelle di scintillatore plastico e dalle fibre che tra-
sportano il segnale luminoso ai fotomoltiplicatori;
i fotomoltiplicatori, che convertono il segnale luminoso in un segnale elettrico,
amplificandolo;
l’elettronica di lettura, che forma il segnale elettrico in uscita dai fotomoltipli-
catori, lo amplifica e lo digitalizza.
L’ottica di TileCal e` gia` stata descritta nel paragrafo 2.2.6. Nei seguenti para-
grafi ci soffermeremo brevemente sulle altre due parti della catena di rivelazione.
4.3.1 I Fotomoltiplicatori
Il fotomoltiplicatori sono in realta` blocchi compositi, costituiti da un miscelatore
di luce, da un fototubo, da un partitore e dalla cosiddetta scheda 3-in-1. L’inte-
ro blocco e` contenuto all’interno di un cilindro metallico che agisce da schermo
magnetico. Ogni fotomoltiplicatore legge il segnale proveniente da una cella del
calorimetro.
Il fototubo (figura 4.2), che ha un guadagno nominale di 105 con una tensione
di meno di 1 kV, e` connesso direttamente alla scheda 3-in-1 attraverso un partito-
re. Lo scopo principale del partitore e` di suddividere l’alta tensione fra i dinodi
del fototubo. Il partitore serve anche a connetere il fototubo con l’elettronica di
lettura.
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Figura 4.2: Schema di un blocco fotomoltiplicatore [5]
Il fotoelettroni generati dalla luce proveniente dalle varie fibre devono esse-
re essere indipendenti dalla posizione dove la fibra e` connessa al fotocatodo. La
maggior parte delle superfici fotocatodiche dei fototubi, pero`, mostra variazioni di
risposta da zona a zona. Proprio per evitare che vi sia correlazione fra la posizione
della fibra e l’area del fotocatodo che riceve la luce, nel blocco del fotomoltiplica-
tore e` posto un miscelatore, il cui ruolo e` proprio di distribuire la luce proveniente
dalle fibre ed eliminare la correlazione. All’interno di una singola cella del calori-
metro e` possibile misurare energie che vanno da qualche centinaio di MeV a circa
1.3 TeV. Per coprire questo ampio intervallo dinamico, il segnale acquisito e` am-
plificato utilizzando due guadagni e scegliendo, di volta in volta, l’amplificazione
piu` opportuna, secondo il meccanismo descritto nel presente paragrafo.
Gli impulsi generati dal fotomoltiplicatore vengono formati da un circuito sha-
per e amplificati nella scheda denominata 3-in-1 (la denominazione deriva dal
numero delle differenti componenti funzionali presenti sulla medesima scheda).
Uno schema delle funzionalita` e dell’organizzazione di questa scheda e` mostrato
in figura 4.3. Il circuito shaper, e` chiuso su un partitore resistivo che fornisce due
uscite il cui rapporto e` 1 : 2. Ogni uscita viene inviata ad una diversa catena di
amplificazione, in modo da formare e amplificare i segnali del fotomoltiplicatore
con due diversi guadagni, il cui rapporto vale 64 [6]. L’uscita di ciascuna catena
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di amplificazione viene, poi, inviata ad una scheda, detta digitizer [7], dove 2 con-
vertitori analogico-digitali (ADC) a 10 bit, uno per il basso guadagno e uno per
l’alto guadagno, eseguono 9 campionamenti del segnale ad una frequenza di 40
MHz [8].
Figura 4.3: Schema delle funzionalita` della 3-in-1 [9].
Il segnale in una cella e` rivelato da 2 fotomoltiplicatori e l’apparato e` calibrato
affinche´ il rapporto tra la carica registrata dai due ADC e l’energia rilasciata nelle
celle sia circa 1.2 pC/GeV. In questo modo gli 1.3 TeV rilasciati all’interno della
cella corrispondono all’incirca a 1600 pC, cioe` a 800 pC per ogni canale. Eventi
che rilasciano nella singola cella un’energia piu` grande di ∼ 1.3 TeV presentano
almeno uno dei campionamenti dell’ADC saturati.
Sulla stessa scheda sono presenti un sistema per la calibrazione dell’elettronica
di ogni canale tramite iniezione di carica (indicato in figura con Charge Injection
Calibration) e un integratore di carica, usato durante la calibrazione del calorime-
tro con la sorgente radioattiva. La 3-in-1 fornisce anche un segnale differenziale,
derivato dall’uscita a basso guadagno, per la Trigger Summation Card. Questa
scheda fornisce la somma anologica dei segnali che appartengono ad una singola
torre proiettiva del calorimetro, nonche´ il segnale utilizzato per il trigger di primo
livello.
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4.4 Il Sistema di Calibrazione
Ognuna delle tre parti in cui e` divisa la catena di rivelazione di TileCal ha un







Figura 4.4: Schema di funzionamento del sistema di calibrazione.
Il primo sistema consiste nel passaggio all’interno del calorimetro di una sor-
gente radioattiva, che produce una risposta dell’ottica e dei fototubi e permette di
verificare l’intera catena di lettura del calorimetro, equalizzando la risposta delle
varie celle. Il secondo coinvolge i soli fototubi, i quali possono essere illuminati
tramite un fascio di impulsi laser per controllare la variazione della loro risposta
nel tempo. L’ultimo sistema di calibrazione si rivolge alla sola elettronica di let-
tura e consiste in una iniezione di carica, che permette di controllare il guadagno.
Di seguito esaminiamo in dettaglio i tre sistemi di calibrazione
4.4.1 Calibrazione con l’Utilizzo di Sorgenti Radioattive
TileCal e` stato progettato in modo da permettere ad una sorgente radioattiva mo-
bile di spostarsi attraverso lo scintillatore. Ogni mattonella, infatti, possiede due
fori lungo l’asse di simmetria. Attraverso uno di questi fori viene inserito un tubo
(figura 4.5) in cui la sorgente radioattiva puo` spostarsi percorrendo l’intero calo-
rimetro. Il sistema di trasporto della sorgente e` di tipo idraulico: il tubo viene
riempito con acqua distillata messa in moto tramite una pompa. Nell’acqua vie-
ne poi posta una capsula dal diametro leggermente inferiore a quello del tubo,
contenente la sorgente, in modo che venga spinta dal fluire dell’acqua. Poiche´ la
quantita` di flusso lungo la parete laterale della capsula e` trascurabile la velocita`
della sorgente risulta piu` o meno uguale a quella del liquido, circa 30 m/s.
Gli undici tubi di ogni modulo (uno per ogni TileRaw) sono collegati insieme
da giunti in modo da formare un unico circuito che attraversa tutte le mattonelle
del calorimetro (figura 4.6). Tutto il sistema puo` essere controllato da remoto.
La sorgente scelta per la calibrazione e` 137Cs, che emette una riga gamma a
0.662 MeV di energia. I fotoni emessi vengono rivelati tipicamente da un solo
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Figura 4.5: Meccanica del sistema di calibrazione con il 137Cs [5].
strato di scintillatore in quanto, a causa della bassa energia, essi non riescono ad
attraversare il ferro che separa due mattonelle consecutive. Questo permette di
osservare la risposta di ogni singolo scintillatore. In figura 4.7 e` riportata una
curva tipica ottenuta con questo mezzo di calibrazione.
Come si vede, il segnale raccolto dal fototubo corrisponde ad una corrente di
circa 300 nA.
La calibrazione tramite la sorgente radioattiva serve per impostare la tensione
di alimentazione dei fototubi in modo da ottenere il guadagno desiderato di 1.2
pC/GeV per cella, equalizzando cosı` la risposta di tutte le celle del calorimetro.
L’equalizzazione delle varie celle e` ottenuta variando la tensione dei vari foto-
Figura 4.6: Percorso del tubo all’interno di un modulo della Sezione Laterale del
calorimetro TileCal [5].
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Figura 4.7: Curva di risposta all’esposizione alla sorgente radioattiva 137Cs. Evidenzia-
to dal cerchietto tratteggiato si puo` notare l’abbassamento anomalo del segnale dovuto
probabilmente al cattivo accoppiamento tra lo scintillatore e la relativa fibra ottica [5].
moltiplicatori. Con questo metodo si ottiene una equalizzazione delle celle allo
0.1-0.3% (figura 4.8). Questo sistema e` anche utile per la calibrazione in energia
di quei moduli che non saranno esposti a fasci di prova (cfr. 4.5.4).
4.4.2 La Sorgente Laser
Lo scopo principale del sistema laser e` controllare la risposta dei fototubi al va-
riare del tempo; ad esempio, permette di controllare la conversione della luce in
segnale elettrico in funzione delle variazioni nel guadagno. Il segnale prodotto
dagli impulsi laser vengono letti attraverso la medesima elettronica utilizzata per
gli eventi di fisica.
La calibrazione utilizza un laser a stato solido YLF2, che produce impulsi lu-
minosi da 15 ns e di lunghezza d’onda 480 nm, molto simili al segnale prodotto
dalle fibre WLS. La calibrazione avviene generando un treno di impulsi di inten-
sita` crescente fino a raggiungere il limite superiore dell’intervallo dinamico dei
fotomoltiplicatori. La luce e` trasmessa ai fototubi attraverso fibre ottiche chiare.
L’intensita` dei singoli impulsi laser e` misurata tramite un fotodiodo.
2Yttrium Lithium Fluoride
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Figura 4.8: Equalizzazione delle celle ottenuta attraverso l’utilizzo della sorgente
radioattiva 137Cs [10].
4.4.3 L’Iniezione di Carica
Abbiamo visto che, per coprire l’intero intervallo dinamico richiesto dalla fisica
ad LHC, da poche centinaia di MeV a circa 1.3 TeV per cella, TileCal utilizza una
elettronica di lettura a doppio guadagno.
Il sistema di calibrazione CIS (Charge Injection Sistem) permette di iniettare
la carica nello shaper applicando un segnale di tensione su un condensatore posto
al suo ingresso. Due condensatori di capacita` rispettivamente 100 pF e 5.1 pF
permettono di coprire l’ampio intervallo dinamico del sistema con una calibrazio-
ne normale e una fine. La registrazione di dati generati dal CIS con entrambi i
guadagni permette di intecalibrare alto e basso guadagno.
Le costanti di calibrazione ADC counts/pC sono calcolate con questo sistema
per ogni canale e per entrambi i guadagni. I valori di queste costanti sono utilizzate
per correggere la risposta di ogni canale.
I dati del test beam mostrano che la variazione fra una presa dati e l’altra di
queste costanti in ogni canale e` a livello del per mille e che la variazione canale-
canale e` minore del 5% per entrambi i guadagni (figura 4.9).
4.5 Calibrazione con Fasci di Prova
I metodi di calibrazione fin qui esposti svolgono un ruolo importante nell’accer-
tare il corretto funzionamento delle diverse parti del calorimetro TileCal, tuttavia
non esauriscono tutte le richieste. Innanzitutto i sistemi di calibrazione interna non
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Figura 4.9: Costanti di conversione dei conteggi ADC in pC, per alto e basso guadagno,
ottenute per i 48 fototubi di un modulo di TileCal [10].
permettono di determinare la scala elettromagnetica del calorimetro, cosı` come il
rapporto e/h. I segnali provenienti da eventi di fisica, inoltre, sono intrinsecamen-
te differenti da quelli prodotti con i sistemi di calibrazione interna: ad esempio il
segnale di una iniezione di carica appare piu` stretto e regolare di un segnale di
fisica. Pertanto, se vogliamo accertare la risposta dei moduli del calorimetro adro-
nico in condizioni piu` simili a quelle presenti durante la presa dati, e` necessario
procedere al loro irraggiamento con fasci di particelle. Come vedremo, questo
permette anche di verificare, in modo indipendente, alcune delle misure effettuate
con altre tecniche.
Circa il 12% dei moduli di TileCal (9 della Sezione Centrale e 14 delle Sezioni
Laterali) sono stati esposti a tre tipi di particelle: elettroni, muoni, pioni. Ad ogni
tipo di irraggiamento corrisponde un diverso obiettivo, che andremo ad illustrare
nei prossimi paragrafi.
4.5.1 Esposizione agli elettroni
L’esposizione dei moduli a fasci di elettroni permette di determinare il fattore di
conversione tra la carica emessa dal preamplificatore del fototubo e la corrispon-
dente energia depositata in una cella, cioe` il fattore di conversione pC/GeV.
A questo scopo si espongono le celle accessibili a fasci di elettroni di ener-
gia variabile tra 20 a 180 GeV. Sfruttando la mobilita` della struttura di sostegno,
le varie celle sono esposte sia ortogonalmente al fascio, sia con un angolo di in-
cidenza di ±20o. Inoltre viene effettuato un irraggiamento proiettivo, in cui il
fascio incide sui moduli nei vari punti con lo stesso angolo con cui incideranno
le particelle provenienti dal punto d’interazione. Le direzioni in cui e` effettuato
l’irraggiamento sono indicate in figura 4.10.
Per ogni elettrone incidente sul calorimetro viene registrato il segnale in uscita
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Figura 4.10: Direzione di irraggiamento con fasci di particelle per i moduli del
calorimetro TileCal [11].
da ogni singola cella, costituito da una carica misurata in pC. Lo spettro di carica,
esteso su tutti gli elettroni, e` gaussiano a meno di possibile residua contaminazione
del fascio da muoni o pioni. Il valor medio di tale distribuzione diviso per l’energia
nominale degli elettroni incidenti fornisce il coefficiente di conversione pC/GeV.
Ricordiamo che l’esposizione alla sorgente radioattiva di 137Cs viene utilizzata
per impostare la tensione dei fotubi in modo da equalizzare al meglio il guadagno
delle varie celle ad una costante di conversione di circa 1.2 pC/GeV. L’esposizione
a fasci di elettroni permette di verificare, in modo indipendente, la consistenza di
questa scelta.
4.5.2 Esposizione ai muoni
La procedura descritta nel caso degli elettroni viene ripetuta per l’irraggiamento
con fasci di muoni. Questi possono attraversare tutto il calorimetro, permettendo
di raggiungere anche le celle interne. Inoltre hanno un deposito di enegia uniforme
attraverso i moduli.
L’irraggiamento con fasci di muoni a ±90o di incidenza viene utilizzato per
una verifica indipendente della uniformita` dell’equalizzazione ottenuta grazie al-
la sorgente radioattiva. In figura 4.11 e` mostrato il rapporto fra la risposta alla
sorgente radioattiva e quello all’irraggiamento con muoni per 6 celle del calori-
metro. Tale rapporto e` 1 entro l’1.8%. Ulteriori studi hanno mostrato una buona
correlazione (pari a circa 67%) fra i due segnali, come mostrato in figura 4.12.
Questo risultato dimostra che e` possibile utilizzare i segnali del Cesio per
riportare la scala elettromagnetica dei moduli non esposti a fascio.
Oltre ad una esposizione ortogonale al fascio, anche per i muoni vengono
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Figura 4.11: Rapporto fra la risposta alla sorgente radioattiva e quello
all’irraggiamento con muoni per 6 celle del calorimetro [11].
effettuati irraggiamenti proiettivi. I dati provenienti da questi run sono utilizzati
per tarare i programmi di simulazione utilizzati ad ATLAS.
4.5.3 Esposizione ai Pioni
L’ultimo tipo di particelle a cui vengono esposti i moduli sono i pioni. L’analisi del
segnale prodotto da queste particelle e` importante per tarare gli algoritmi di simu-
lazione di ATLAS, come nel caso dei muoni. In particolare, dal segnale prodotto
dagli elettroni e dai pioni e` possibile determinare il fattore e/h, il rapporto fra il
segnale osservato per la componente elettromagnetica e non elettromagnetica di
uno sciame adronico.
Per risalire al rapporto e/h possiamo sfruttare la relazione che lega quest’ul-
timo alla diversa risposta del calorimetro a fasci di elettroni e pioni di uguale
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Figura 4.12: Correlazione fra il segnale prodotto dall’irraggiamento con muoni e quello








1 + (e/h− 1)fem (4.9)
dove 〈Ee〉 e 〈Epi〉 sono i valori medi delle distribuzioni della risposta in energia del
calorimetro ai fasci di elettroni e pioni, rispettivamente. fem e` la frazione di pi0 pre-
senti nello sciame, che dipende dall’energia e viene parametrizzato, ad esempio,
attraverso la formula di Groom (cfr. 4.2). I fit per ottenere il valore del rapporto
vengono effettuati su dati relativi a differenti angoli di impatto, e per diversi valori
dell’energia incidente. Il rapporto e/h e` una caratteristica intrinseca del calorime-
tro che dipende solo dalla sua geometria e dai materiali che lo costituiscono. Il




La conoscenza del fattore e/h e della sua incertezza e` importante per poter
riprodurre correttamente la risposta del rivelatore agli adroni.
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4.5.4 Intercalibrazione con l’Uso del Cesio
Come accennato nel paragrafo 4.5.2, grazie al fatto che il rapporto fra il segnale
prodotto dalla sorgente radioattiva e quello prodotto dai muoni e` costante entro il
2% e` possibile propagare la calibrazione a quei moduli che non e` stato possibile
irraggiare su fascio.
Sia M1 il modulo esposto ai fasci di prova e sia M2 il modulo di cui vogliamo
predire la risposta. Nota la rispostaRµ(M1) diM1 ai muoni, misurata al test beam,
se Rr(M1) ed Rr(M2) sono le risposte di M1 ed M2 alla sorgente radioattiva e`





Utilizzando i dati acquisiti durante diversi test beam e` stato possibile predirre
la risposta di alcuni moduli tramite uno di essi, assunto come riferimento, e poi
confrontare le previsioni con i dati di fisica successivamente acquisiti.
4.5.5 L’Apparato Sperimentale
I fasci di prova sono ottenuti inviando dei protoni, accelerati grazie al SuperPro-
toSincrotrone, contro targhette fisse. Sia l’intensita`, sia l’energia, sia il tipo di
particelle presenti nel fascio possono essere gestite completamente da remoto e
regolate attraverso la scelta del tipo di targhetta, della posizione dei collimatori,
dell’intensita` dei campi magnetici di curvatura. L’intensita` e la composizione del
fascio puo` essere verificata in ogni momento grazie ad un sistema di scintillatori,
camere a filo e contatori Cerenkov. La figura 4.13 mostra il posizionamento dei
tre scintillatori (indicati in figura con S1, S2 e S3) e delle due camere a filo (BC1 e
BC2). I due contatori a soglia Cerenkov (non indicati in figura) si trovano a monte
dello scintillatore S1.
Oltre la seconda camera a filo si trova il sostegno con i moduli del calorimetro.
Il sostegno e` costituito da una struttura mobile in grado di esporre le diverse celle
dei moduli al fascio da differenti direzioni. I movimenti della piattaforma sono,
anche in questo caso, completamente controllati da remoto. Tramite un apposito
programma e` possibile muovere i moduli sia orizzontalmente che verticalmente
ed, inoltre, ruotare l’intero apparato con una variazione totale dell’angolo di inci-
denza del fascio di 180o. Nella sua configurazione tipica, mostrata in figura 4.14,
sulla struttura di sostegno sono montati il modulo zero (il modulo di riferimento,
sempre presente durante tutte le calibrazioni), un modulo della Sezione Centrale
e due moduli delle Sezioni Laterali. Dalla fotografia e` facile notare come i mo-
duli delle Sezioni Laterali non siano simmetrici: pertanto e` opportuno utilizzare








Figura 4.13: Schema dell’apparato sperimentale per la calibrazione con fasci di prova.
un modulo per coprire la sezione ad η positivo ed il modulo corrispondente per la
sezione ad η negativo.
Figura 4.14: Disposizione tipica dei moduli durante l’irraggiamento con incidenza
+90o.
Infine, la parete per muoni, composta di scintillatore plastico, serve ad identi-
ficare le particelle che abbiano superato il modulo del calorimetro.
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Capitolo 5
Il Programma di Supervisione per il
Calorimetro Adronico
5.1 Motivazioni del Progetto
La calibrazione di parti del rivelatore ATLAS attraverso l’uso di fasci di prova
e` una attivita` complessa, che necessita il coordinamento delle varie componenti,
umane e strumentali, interessate.
Come anticipato nella sezione 3.4, e` necessario mantenere sotto controllo la
strumentazione, costituita dai vari rivelatori di fascio e dai moduli del calorimetro,
in modo da prevenire prese dati inutili a causa del malfunzionamento di qualche
parte dell’apparato. Il concetto chiave, in questi casi, e` lo sfruttamento, nei limiti
del possibile, della totalita` del periodo di disponibilita` del fascio.
Puo` accadere che il fascio prodotto non sia ottimale, per mancanza di collima-
zione o per intensita` insufficiente; in questo caso un esame immediato del segnale
proveniente dalle camere a filo, che rilevano il profilo del fascio, permette una ve-
loce correzione del problema. Oppure puo` accadere che un fototubo del calorime-
tro non registri segnale dove atteso, o registri un segnale fisicamente inaccettabile;
in entrambi i casi si tratta di un malfunzionamento che potrebbe compromettere
la presa dati, in special modo se il fototubo non funzionante acquisisce il segnale
da una cella posta nella zona interessata dall’impatto del fascio e dal susseguente
sciame.
Il programma di supervisione per il calorimetro adronico nasce, pertanto, con
lo scopo di permettere agli operatori della sala controllo la verifica delle funzio-
nalita` della strumentazione utilizzata (rivelatori di fascio e moduli del calorimetro
adronico) sia dal punto di vista operazionale, attraverso una semplice ispezione
del funzionamento del sistema, sia dal punto di vista fisico, riscontrando, in tempo
reale, la consistenza reciproca dei dati acquisiti.
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Per raggiungere questi obbiettivi i dati campionati dai rivelatori di fascio e
dal calorimetro vengono decodificati e riassunti in istogrammi, cosı` che possano
essere facilmenti visualizzati ed ispezionati.
5.2 Metodologia di Sviluppo
Riepiloghiamo qui brevemente alcuni dei concetti chiave che sono alla base dello
sviluppo di un programma e che ci serviranno per giustificare le scelte da noi
compiute nelle varie fasi dello sviluppo della nostra applicazione.





Nella fase di analisi si evidenziano le parti principali di un sistema e le inte-
razioni fra di esse e con l’ambiente esterno. Si cerca di delineare le proprieta` che
queste possiedono, le operazioni che devono compiere, e una visione il piu` pos-
sibile completa di come queste si sviluppino temporalmente. Alla fine della fase
di analisi, pertanto, viene steso lo schema di massima delle varie componenti e si
definiscono le richieste che il programma finale deve soddisfare.
Nella fase di progettazione si pianifica l’architettura vera e propria del siste-
ma, sfruttando le informazioni raccolte per disegnare le diverse componenti in cui
abbiamo deciso di dividere il sistema.
Nella implementazione si traduce il progetto preparato nel linguaggio di pro-
grammazione scelto per la scrittura del programma vero e proprio.
Il programma da noi elaborato e` costituito da oltre 11000 righe di codice ed e`
scritto utilizzando il linguaggio di programmazione C++, un linguaggio orientato
agli oggetti1. Questo renderebbe di per se naturale la scelta di una metodologia di
sviluppo orientata agli oggetti.
Quando un codice deve essere utilizzato da parte di una sola persona e per
un periodo di tempo limitato, e` possibile ignorarne, entro certi limiti, la qualita`.
Nel caso in cui, pero`, il codice sviluppato possa essere utilizzato all’interno di
una collaborazione per piu` anni, allora e` necessario considerare la possibilita` che
1In realta` il C++, nato anche come una estensione del linguaggio C non e` un linguaggio pu-
ramente orientato agli oggetti, ma consente di utilizzare, oltre a questa, differenti tecniche di
programmazione, come per esempio la programmazione strutturata.
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l’incarico per il mantenimento (o l’estensione) del codice passi piu` volte da un
programmatore all’altro nel corso del tempo.
La necessita` di rendere il nostro codice facilmente utilizzabile da molte perso-
ne richiede che esso sia :
• il piu` facilmente comprensibile;
• il piu` facilmente modificabile in alcune sue parti con poca o nessuna in-
fluenza sulle altre parti dell’insieme
• assai modulare e riutilizzabile;
• facile da mantenere e aggiornare
La programmazione orientata agli oggetti presenta le caratteristiche necessarie per
poter soddisfare tutte queste richieste.
Nel seguito attraverseremo le tre parti del processo di sviluppo soffermandoci
in dettaglio sulle caratteristiche principali del nostro programma. Nel paragrafo
5.3 verranno illustrate le richieste soddisfatte dal nostro progetto, nella sezione
5.4 sara` illustrata la architettura generale e le varie componenti individuate al ter-
mine della fase di analisi, per poi passare, a partire dal paragrafo 5.5 a descrivere
la loro implementazione e l’interazione reciproca. Per finire, dopo uno sguardo
alle prestazioni del nostro programma, illustrate in 5.15, concluderemo con uno
sguardo agli sviluppi successivi del nostro progetto.
5.3 Richieste
Alla luce di quanto discusso finora, abbiamo imposto alla nostra applicazione di
soddisfare i seguenti requisiti:
1. l’applicazione deve poter accedere alle informazioni trasmesse da ogni stru-
mento connesso al sistema di acquisizione dati ed elencato nel capitolo 4;
2. la sua configurazione, sia dal punto di vista elettronico che informatico,
deve essere completamente trasparente per l’utente finale (operatore della
sala controllo);
3. la sua esecuzione non deve gravare con un carico troppo elevato sul sistema
di acquisizione;
4. l’informazione raccolta deve essere completamente rappresentabile;
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5. l’applicazione deve essere di facile di utilizzo: poche funzioni base per l’u-
tente medio ma possibilita` di estensione della applicazione da parte di un
utente esperto;
6. l’applicazione deve possedere una interfaccia grafica il piu` possibile intuiti-
va.
5.4 Architettura del Programma
Il programma di supervisione di TileCal [2], indicato anche con la sigla PMP
(dall’inglese Pisa Monitoring Project ), e` una applicazione orientata agli oggetti
sviluppata in C++. `E basata sulla architettura fornita da ROOT [3]; in particolare
l’immagazzinamento dei dati, l’interfaccia grafica utente e la gestione degli eventi
utilizzano largamente le classi e i metodi di ROOT. Il programma e` stato svilup-
pato sotto il sistema operativo GNU/Linux per l’architettura i686. Nel diagramma
di flusso in figura 5.1 e` illustrata, a grandi linee, la successione delle operazioni
eseguite dal nostro programma.
I dati in ingresso al programma possono essere forniti sia da un file di dati
(Raw Data File) salvato su disco, sia da eventi campionati in tempo reale e forniti
dalla interfaccia Event Sampler (cfr. 3.3.3). In entrambi i casi i dati sono attesi
nel formato standard di ATLAS [4].
Una volta che l’evento e` accessibile, i dati sono spacchettati e interpretati. Lo
spacchettamento dell’evento procede attraverso funzioni indipendenti dal tipo di
rivelatore che ha prodotto i dati fino alla localizzazione dei Frammenti ROD (cfr.
3.2.2). A questo punto entrano in gioco i metodi dipendenti dal rivelatore la cui
implementazione permette l’estrazione di dati dai frammenti. Ogni evento con-
tiene sia i dati del calorimetro che i dati relativi ai rivelatori di fascio (contatori
Cerenkov, scintillatori, camere a filo). Tutte le informazioni rilevanti per l’analisi
vengono estratte, evento per evento, e immagazzinate in una struttura dati detta
albero, definita in ROOT e residente in memoria. In seguito i raw data sono eli-
minati dalla memoria, liberandola. L’analisi viene svolta, quindi, esclusivamente
utilizzando i dati immagazzinati nell’albero di ROOT. Gli istogrammi prodotti
durante l’analisi possono essere immediatamente esaminati utilizzando l’apposito
visualizzatore (Presenter) incluso nell’Interfaccia Grafica Utente.
La possibilita` di leggere i dati da disco non solo semplifica enormemente il
processo di correzione del codice, ma permette di eseguire una semplice analisi
sui dati appena acquisiti.
Dopo aver passato in rassegna brevemente il funzionamento del nostro pro-
gramma, esaminiamo, a grandi linee, l’architettura della nostra applicazione. Nei
paragrafi seguenti andremo ad analizzare in dettaglio le sue singole parti.
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Figura 5.1: Diagramma di flusso delle operazioni eseguite dal programma di
supervisione per il calorimetro adronico.
Come mostrato nel Diagramma delle Dipendenze (figura 5.2), la struttura
astratta del programma e` divisa in tre blocchi principali2:
la Sorgente dei Dati, responsabile del recupero di un evento dalla sorgente sele-
zionata; include le classi TC DataFile e TC Consumer;
lo Scompattamento e la Decodifica, interfacciata alla sorgente dei dati attraver-
so la classe TC DataConnection, la quale passa l’indirizzo di memoria
contenente l’evento; il compito di questo blocco e` di estrarre e interpretare
i frammenti necessari;
la Presentazione, che si occupa dela visualizzazione degli istogrammi prodot-
ti dalla classe TC DataBase, organizzandoli in una finestra grafica multi-
pla; questo blocco e` anche responsabile della gestione delle azioni richieste
dall’utente.
2Tutte le classi scritte per la nostra applicazione sono riconoscibili dal prefisso TC, dal nome
del calorimetro adronico (TileCal ).
























Test Beam DAQ System
Data Source
Local File IPC Partition
Figura 5.2: Diagramma delle dipendenze per le classi di PMP.
Le classi raffigurate nella parte centrale del diagramma svolgono ruoli diri-
genziali e di collegamento. La classe principale e` TC MainFrame. La classe
TC DataConnection si occupa della trasmissione di informazioni fra i vari bloc-
chi e TC MainFrame. TC DataBase contiene, come accennato, gli istogram-
mi prodotti mentre una istanza della classe TTree (indicata in figura col termine
ROOT Tree) funge da deposito dei dati di fisica estratti dagli eventi.
5.5 L’Interfaccia verso il Servizio di Controllo degli
Eventi
Lo scopo principale della nostra applicazione e` quella di esaminare, in tempo
reale, i raw data prodotti dal Sistema di Acquisizione ed estratti a campione lungo
il Flusso dei Dati.
A questo scopo, come spiegato nella sezione 3.3.3 e` necessario implementare
due interfacce verso il Servizio di Controllo degli Eventi: l’Interfaccia di Campio-
namento (EventSampler) ed l’Interfaccia di Ricezione dei Dati (EventReceiver).
La prima interfaccia e` fornita dal gruppo che sviluppa il sistema di acquisizio-
ne mentre la seconda e` implementata attraverso la classe TC Consumer (figura
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5.3). Quest’ultima reperisce anche gli eventi attraverso l’utilizzo di un iteratore,












Figura 5.3: Il diagramma della classe TC Consumer.
La parte di codice per creare l’interfaccia verso il Sistema di Controllo degli
Eventi e` riportato nel listato 5.1.
1 I P C P a r t i t i o n ∗ p = new I P C P a r t i t i o n ( p a r t i t i o n n a m e ) ;
2 p a r t i t i o n = p ;
3 M o n i t o r i n g ∗mon = new M o n i t o r i n g (∗ p ) ;
4 TC moni to r ing = mon ;
5 M o n i t o r i n g : : S e l e c t i o n C r i t e r i a c r i t e r i a (−1 ,−1 ,0 ,−1);
6 M o n i t o r i n g : : Sampl ingAddres s a d d r e s s ( d e t e c t o r , c r a t e , ”EBIF” ) ;
7 M o n i t o r i n g : : E v e n t I t e r a t o r ∗ i t e r a t o r ;
8 M o n i t o r i n g : : S t a t u s s t a t u s = mon−>s e l e c t ( a d d r e s s , c r i t e r i a , f a l s e ,
9 i t e r a t o r ) ;
10 i t e r a t o r = i t e r a t o r ;
Listato 5.1: Creazione dell’interfaccia verso il Sistema di Controllo degli Eventi.
Come si vede, dopo la creazione di una istanza di IPCPartition, necessa-
ria al fine di collegarsi al Sistema di Comunicazione Inter Processo (3.3.3) attivo
in quel momento e potervi interagire, viene creato un oggetto di tipo Monito-
ring che rappresenta il tramite verso il Sistema di Controllo. L’operazione viene
poi finalizzata attraverso la scelta di particolari criteri di selezione per gli eventi,
dell’indirizzo da cui richiederli3 e dell’iteratore con cui richiederli. Queste com-
ponenti fissano univocamente lo stato della interfaccia (rappresentato dalla classe
Monitoring::Status). A questo punto e` possibile cominciare ad esaminare gli
eventi. Ad esempio si possono chiedere eventi di una sola sezione di un rivelatore
3In un sistema distribuito possono coesistere differenti fornitori di Informazione, ognuno con
il suo indirizzo specifico. Nel nostro caso l’indirizzo e` composto, secondo lo standard definiti-
vo di ATLAS, dal nome del rivelatore, della elettronica dedicata e di un modulo particolare di
quest’ultima.
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definendo l’indirizzo da cui campionare i dati come quello del ROD Crate appro-
priato. Oppure si puo` chiedere di esaminare eventi gia` completamente formattati,
ed in questo caso si inserira` l’indirizzo corrispondente all’Event Builder. Nel no-
stro caso ci siamo limitati a campionare gli eventi al livello di SFI (cfr. 3.2.1),
in modo da avere acccesso ad un evento completo e non semplicemente ad un
frammento.
La richiesta degli eventi e` effettuata attraverso un semplice ciclo (listato 5.2):
1 whi le ( s t o p ==0)
2 {
3 i f ( ! synch )
4 {
5 s t a t u s = i t e r a t o r −> t r y N e x t E v e n t ( e v e n t ) ;
6 }
7 i f ( synch )
8 {
9 s t a t u s = i t e r a t o r −> n e x t E v e n t ( even t , 1 ) ;
10 }
11 i f ( s t a t u s = = M o n i t o r i n g : : NoMoreEvents )
12 {
13 cout<<”INFORMATION : Event b u f f e r i s empty . ”<<e n d l ;
14 }
15 e l s e i f ( s t a t u s )
16 {
17 e r r C o u n t ++;
18 c o u t << ” E r r o r i n g e t t i n g new e v e n t : : ” << s t a t u s <<e n d l ;
19 i f ( e r r C o u n t > maxErrCount )
20 {
21 c o u t << ” A b o r t i n g . . ”<<e n d l ;
22 re turn 0 ;
23 }
24 }
25 e l s e
26 {
27 s t o p = 1 ;
28 }
29 }
30 unsigned i n t ∗ d a t a = ( unsigned i n t ∗ ) even t−>d a t a ( ) ;
Listato 5.2: Richiesta degli eventi campionati lungo il Flusso dei Dati.
Il valore della variabile synch definisce se utilizzare tryNextEvent o nextE-
vent per recuperare l’evento. La differenza tra questi due metodi risiede nella
scelta del comportamento da tenersi in caso non vi siano eventi immediatamen-
te disponibili. Mentre nextEvent si blocca in attesa dell’evento per il periodo di
tempo (in secondi) specificato dal secondo argomento prima di restituire lo sta-
to TimeOut, tryNextEvent restituisce immediatamente NoMoreEvent in caso di
mancanza di disponibilita` di dati.
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Una volta appurata la presenza di un nuovo evento, e` possibile ottenere un pun-
tatore all’area di memoria condivisa attraverso la funzione Monitoring::Event::-
data. `E utile notare come la funzione data effettui automaticamente l’adattamento
dei byte del blocco di dati alla architettura del sistema in uso (Little Endian o Big
Endian).
5.6 La Lettura dei Dati dal Disco
Come discusso precedentemente, oltre alla lettura dei dati in tempo reale abbiamo
implementato la possibilita` di leggere i dati da un file su disco. La classe dedicata




+NewEvent(eventSize:unsigned int *,buffer:char **): bool
Figura 5.4: Il diagramma della classe TC DataFile.
Essa sfrutta la libreria EventStorage, provvista dal gruppo CERN che si oc-
cupa del Flusso di Dati, per leggere da disco file di eventi nel formato nativo di
ATLAS (cfr. 3.2). Questo avviene attraverso una istanza della classe DataRea-
der:
1 f D a t a R e a d e r = new DataReader ( namedir−>Data ( ) , name−>Data ( ) , run ) ;
Il recupero degli eventi e` effettuato dalla funzione TC DataFile::NewEvent,
la quale identifica la regione della memoria in cui risiede un evento intero grazie
all’uso di DataReader::getData. Al termine delle operazioni un evento completo
e` accessibile tramite un puntatore alla sua prima parola di 32 bit.
5.7 Lo Scompattamento dei Dati
Un Evento di ATLAS e` strutturato secondo il formato spiegato in 3.2.2: il blocco
di dati utili al nostro scopo e` incapsulato fra quattro livelli di intestazione, tutti
con strutture simili.
Per raggiungere facilmente i dati del rivelatore sono state sviluppate cinque
classi di lettura, una per ogni livello della gerarchia:
• TC RawAtlasEvent
• TC SubDetectorFragment




















Figura 5.5: Il diagramma della classe TC RawAtlasEvent.
I diagrammi di TC RawAtlasEvent e TC RODFragment sono riportati nelle





























Figura 5.6: Il diagramma della classe TC RODFragment.
Gli algoritmi delle classi citate permettono di identificare i corrispondenti
blocchi di dati e i loro campi. Queste classi sono implementate in modo che una
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chiamata al metodo TC RawAtlasEvent::ReadFromMem inneschi il comple-
to scompattamento dell’evento: infatti questo metodo chiama TC SubDetector-
Fragment::ReadFromMem per ogni blocco di dati di un sottorivelatore, ogni
TC SubDetectorFragment::ReadFromMem a sua volta chiama TC ROSFrag-
ment::ReadFromMem per ogni blocco ROS e cosı` via. La classe che si occupa




















Figura 5.7: Il diagramma della classe TC RawData.
A conclusione della catena di scompattamento i diversi blocchi di dati sono
mappati su una struttura ad albero, illustrata in figura 5.8: ogni classe contie-
ne, infatti, fra i propri dati membri, un vettore di puntatori ai blocchi contenuti;
ad esempio, la classe TC RawAtlasEvent ha come dato membro SubDetector-
Fragment, che e` un vettore di puntatori a istanze di TC SubDetectorFragment.
I vari blocchi sono identificati a seconda del loro tipo e a prescindere dal tipo
di rivelatore la cui elettronica e` coinvolta nella loro produzione. Questo permet-
te alle nostre routine di poter leggere e scompattare un evento che comprenda
blocchi di dati provenienti da altri rivelatori, poiche´ esse si basano soltanto sulle
caratteristiche generali dei frammenti, descritte in 3.2.2.
5.8 L’Interpretazione dei Dati dei Rivelatori
Una volta eseguita con successo la catena di scompattazione, i puntatori a tutti i
frammenti ROD sono racchiusi nel vettore, fDrawer, pronti per essere utilizzati.
I dati specifici del rivelatore sono quindi decodificati dalla funzione TC Raw-
Data::Decode che determina l’algoritmo di interpretazione corretto per ogni sot-
tositema sulla base del valore di identificazione del blocco ROD. Ogni ROD, e di







Figura 5.8: La struttura ad albero dei blocchi dati scompattati.
conseguenza ogni tipo di dati, e` identificato tramite un numero univoco, indicato
con il termine source identifier, e membro della classe TC RODFragment.






+Decode(frag:unsigned int *): int
+Decode(option:Option_t *=" "): void
-CheckParity(frame:unsigned long *,length:int): unsigned long
-CheckStartBit(frame:unsigned int *,frame:int,startbit:unsigned int): unsigned long
-CheckCRC(frame:unsigned int *,frame_length:int,delta_cut,rms_cut,frame_max,frame_min): unsigned long
-Time(frame:unsigned int *,signal_start:int,signal_length:int,ped:double): double
-FlatFilter(frame:unsigned int *,filter_start:int,filter_length:int,ped:double,position:double *): double
Figura 5.9: Il diagramma della classe TC Drawer.
Questa classe contiene svariati metodi che sono utilizzati sia per interpretare
i dati ed ottenere quindi per ogni PMT i nove campionamenti del segnale sia per
una prima analisi dei dati che permette di ottenere la stima della carica totale.
Questa classe contiene svariati metodi per una prima sommaria analisi del
segnale proveniente dai fototubi, come la funzione Time, che restituisce l’istan-
te temporale dove e` posto il picco del segnale, o la funzione FlatFilter, che ne
fornisce il valore della carica totale.
Come si vede nel diagramma di figura 5.10, e` la classe TC PMTChannel
ad essere la depositaria di tutti i dati riguardanti il singolo fototubo. Il dato piu`
importante e` sicuramente il vettore Samples, contenente i 9 campioni del segnale
digitalizzato dall’elettronica di lettura.
Le varie istanze di TC PMTChannel, una per ogni fotomoltiplicatore presen-
te nel singolo modulo del calorimetro, sono raccolte in un contenitore partico-
lare, TClonesArray,fornito da ROOT appositamente per immagazzinare oggetti
identici [5].









































Figura 5.10: Il diagramma della classe TC PMTChannel.
In modo del tutto analogo sono inerpretati i dati corrispondenti ai vari rivelato-
ri di fascio ed al sistema di calibrazione dei fototubi attraverso impulsi laser. Ap-
posite classi, elencate in figura 5.2, forniscono i metodi adeguati alla loro identifi-
cazione ed interpretazione. Le classi TC BeamADCData e TC BeamTDCData
rendono disponibili i dati riguardanti i rivelatori di fascio, TC AddrADCData
decodifica i dati corrispondenti agli ADC del trigger di primo livello, mentre
TC DigiParData contiene parametri caratteristici dell’elettronica; per conclude-
re TC LaseADCData si occupa di reperire i valori di calibrazione del calorimetro
attraverso impulsi luminosi (cfr. 4.4.2).
Grazie alla progettazione altamente modulare di questa parte della nostra ap-
plicazione risulta estremamente facile aggiungere la possibilita` di interpretare dati
provenienti da altri rivelatori. Tutto cio` che serve e` aggiungere l’opportuno codice
di decodifica seguendo lo schema illustrato (cfr. 5.16).
5.9 L’Albero di ROOT e l’Integrazione
Fin dalle prime fasi della progettazione abbiamo considerato la possibilita` di esten-
dere il nostro programma affinche´ potesse essere utilizzato anche da altri rivelato-
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ri. Perche´ cio` fosse possibile era necessario pianificare con la maggiore flessibilita`
possibile le due parti maggiormente interessate da questa estensione: la decodifica
dei dati ed il loro immagazzinamento in vista di una utilizzazione successiva. Si
deve notare l’importanza di assicurare che i dati decodificati provenienti dai vari
rivelatori siano accessibile contemporaneamente.
La decodifica, come spiegato in 5.8, dipende dal rivelatore. Appare quin-
di naturale creare apposite funzioni che si occupino della estrazione dei dati dai
blocchi ROD di un Evento. Questi dati, una volta interpretati, dovrebbero poi po-
ter essere momentaneamente conservati in attesa del loro utilizzo. Sarebbe utile
anche accumulare questi dati, evento dopo evento, sia per poter effettuare sempli-
ci correlazioni in tempo reale, sia per svolgere una analisi piu` approfondita su un
campione degli eventi registrati senza dover attendere il risultato della completa
analisi offline (cfr. 3.2.2).
A prima vista si tratterebbe dunque di scrivere una classe che contenga il codi-
ce di decodifica e creare poi una qualche struttura che sia capace di immagazzinare
i dati richiesti accumulandoli. Mentre per il primo passo e` comunque necessario
il lavoro di una persona esperta del rivelatore in questione, per il secondo ab-
biamo studiato una soluzione al problema che sfruttasse uno degli ausili messi a
disposizione da ROOT: le strutture dati dette Alberi (Tree) [5].
Un Albero di ROOT e` una struttura dalle caratteristiche molto avanzate. Ol-
tre alla possibilita` di contenere dati immagazzinati in variabili singole o in vettori
(possibilita` gia` presente nelle ntuple HBOOK), la grande novita` degli alberi risie-
de nella capacita` di accumulare nei suoi Rami (Branch ) anche oggetti complessi,
come le classiche strutture gia` presenti nel linguaggio C, Collezioni derivate da
TCollection o classi definite dall’utente. Inoltre un Albero puo` essere salvato fa-
cilmente su disco, con una minore occupazione dello spazio rispetto alle strutture
dati tradizionali grazie alle ottime caratteristiche di compressione dei file binari di
ROOT.
Altra caratteristica avanzata dell’Albero e` l’ottimizzazione nell’accesso dei
dati. Un Albero usa una gerarchia di Rami ed ogni Ramo puo` essere letto in-
dipendentemente dagli altri; questo rappresenta, in certi casi, un considerevole
risparmio di tempo.
Per utilizzare l’Albero nella nostra applicazione e` necessario prima di tutto
costruire le classi per la lettura dei dati: quelle del nostro programma sono state
ilustrate in 5.8. Dopodiche´ e` necessario definire i rami dell’albero necessari a
contenere gli oggetti da memorizzare: questa operazione e` compiuta, nel nostro
caso, dalla funzione TC RawData::CreateBranches (listato 5.3):
1 void TC RawData : : C r e a t e B r a n c h e s ( TTree ∗ t r e e )
2 {
3 t r e e−>Branch ( ” S t a t u s ” , & f S t a t u s D a t a , ” f S t a t u s D a t a [ 6 ] / F” ) ;
4 t r e e−>Branch ( ” T r i g g e r ” , & f T r i g g e r , ” f T r i g g e r / i ” ) ;
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5 t r e e−>Branch ( ”BeamTDC” , ”TC BeamTDCData” , & fBeamTDCData ,
6 3 2 0 0 0 , 3 ) ;
7 t r e e−>Branch ( ”BeamADC” , ”TC BeamADCData ” , & fBeamADCData ,
8 3 2 0 0 0 , 3 ) ;
9 t r e e−>Branch ( ”AddrADC” , ”TC AddrADCData” , & fAddrADCData ,
10 3 2 0 0 0 , 3 ) ;
11 t r e e−>Branch ( ” D i g i P a r ” , ” TC Dig iPa rDa ta ” , & f D i g i P a r D a t a ,
12 3 2 0 0 0 , 3 ) ;
13
14 . . .
15
16 t r e e−>Branch ( s t r i n g a , ” TC Drawer ” , & ( fDrawer [ j ] ) ,
17 3 2 0 0 0 , 3 ) ;
18 }
19 i f ( SCTevent )
20 {
21 t r e e−>Branch ( ” SCT Event ” , ” SCT Event ” ,&SCTevent , 3 2 0 0 0 , 1 ) ;
22 }
Listato 5.3: Creazione dei rami nell’Albero di ROOT.
La funzione TTree::Branch crea nuovi rami nell’albero e dichiara cosa deve
esservi memorizzato. L’ultimo parametro della funzione e` costituito dal Livello di
Espansione della classe memorizzata.
Un ramo contenente un tipo oggetto composto (struttura o classe) puo` essere
memorizzato come un unico blocco o suddiviso nelle sue componenti (dati mem-
bro), le quali vengono memorizzate in ulteriori Rami e in Foglie. Avendo posto
uguale a 3 il livello di espansione i nostri oggetti sono memorizzati nella loro
suddivisione piu` fine. Se osserviamo la classe TC Drawer (figura 5.9) osservia-
mo che il dato membro fChannel e` un puntatore a un TClonesArray, cioe` ad un
vettore di oggetti identici. Questo vettore contiene i puntatori a tante istanze di
TC PMTChannel, corrispondenti ad ogni fototubo (cfr. 5.8). Tutte le grandezze
misurate o calcolate per ogni fotomoltiplicatore vengono immagazzinate al suo
interno. Il livello di espansione e` tale da permettere l’accesso ai singoli valori
delle singole grandezze fisiche di ogni fototubo.
La soluzione al problema da noi proposta e sfruttata rende estremamente sem-
plice l’integrazione di nuovi rivelatori nel nostro programma: e` sufficiente scri-
vere una classe con le funzioni per la decodifica e i dati membro necessari ad
immagazzinare temporaneamente le grandezze fisiche, creare un ramo con l’indi-
cazione dell’oggetto da memorizzare, impostare il livello desiderato di espansione
e ad ogni chiamata del metodo TTree::Fill l’albero verra` riempito, accumulando
i dati.
L’utilizzo dell’Albero di ROOT come interfaccia fra le diverse parti funzionali
dell’applicazione, e non come semplice struttura di memorizzazione, e` una delle
peculiarita` piu` importanti del programma che abbiamo sviluppato.
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Figura 5.11: L’albero dei dati esaminato attraverso l’interfaccia TTreeViewer. Oltre
ai moduli del calorimetro TileCal sono presenti anche alcuni moduli dello spettrometro
MDT (crf. 5.16).
La struttura dell’Albero e` creata sulla base della struttura di un evento. Poiche´
questa non e` conosciuta in dettaglio prima dell’inizio di ogni singola presa dati (ad
esempio, il numero dei moduli da calibrare puo` variare fra una sessione e l’altra)
i Rami e le Foglie vengono automaticamente costruite in base alla struttura del
primo evento correttamente decodificato.
Nel caso in cui l’Albero venga utilizzato come semplice interfaccia e` possibile
svuotarlo una volta che i dati di interesse siano stati sfruttati. Per esempio, la mag-
gior parte delle volte non e` interessante, per l’utilizzatore del nostro programma,
accumulare gli eventi all’interno della struttura. Pertanto e` possibile rimuovere
il suo contenuto dopo aver riempito gli istogrammi necessari (la creazione ed il
riempimento degli istogrammi e` il tema della sezione 5.10). `E tuttavia possibile
accumulare gli eventi all’interno dell’Albero e perfino salvarli su un file alla fine
di un run, se necessario, in modo da avere immediatamente disponibile i dati gia`
pronti per una analisi piu` approfondita.
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Nel caso in cui gli eventi vengano accumulati, l’utilizzo di un Albero ha an-
che un altro vantaggio. Il contenuto di questa struttura dati, infatti, puo` esse-
re esaminato grazie ad una interfaccia grafica provvista da ROOT stesso, detta
TreeViewer (figura 5.11). L’interfaccia permette di costruire immediatamente
istogrammi, in una o piu` dimensioni, con qualsiasi variabile memorizzata, quan-
d’anche l’acquisizione si ancora in corso, rendendo possibile lo studio di semplici
correlazioni.
5.10 La Base di Dati
I dati immagazzinati nell’albero di ROOT vengono utilizzati per la costruzione de-
gli istogrammi necessari. La classe TC DataBase gestisce la creazione, il riem-
pimento e l’aggiornamento delle proprieta` di questi istogrammi, attraverso una
procedura assai semplice.
Come si vede dal diagramma 5.12, la classe funziona come un contenito-
re di puntatori ai singoli grafici, i quali vengono inizialmente creati attraver-


















































Figura 5.12: Il diagramma della classe TC DataBase.
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La totalita` e la tipologia degli istogrammi e` prefissata e non e` possibile variarla
in fase di esecuzione del programma. Il solo modo per aggiungere o rimuovere
la creazione o il riempimento di un grafico e` agire sul codice sorgente e quindi
ricompilare la classe modificata.
La lunga esperienza di calibrazione dei moduli del calorimetro ha permesso di
avere in anticipo una idea piuttosto precisa della maggior parte degli istogrammi
che sarebbero stati necessari, cosı` che questa limitazione della nostra applicazione
non ha molto influito sulle prestazioni del nostro programma. Tuttavia e` gia` in
fase di studio un metodo per permettere, in una futura versione del monitor, la
creazione ed il riempimento dinamico degli istogrammi .
`E importante considerare, tuttavia, che l’architettura da noi concepita non im-
pedisce, in casi di immediato bisogno, la possibilita` di creare un istogramma “al
volo”: infatti, poiche´ tutti i dati sono organizzati in un albero di ROOT, e` pos-
sibile visualizzare un opportuno istogramma attraverso il metodo TTree::Draw
(cfr. 5.9). Un grafico creato attraverso l’utilizzo di TTree::Draw, pero`, non po-
tra` essere organizzato all’interno della nostra interfaccia grafica ma dovra` essere
visualizzato in una finestra separata.
5.11 Il Meccanismo dei Segnali
L’utente interagisce con il programma attraverso un’interfaccia grafica imple-
mentata utilizzando le classi grafiche di ROOT. Le azioni richieste dall’utente
attraverso i vari pannelli sono eseguite utilizzando il Meccanismo dei Segnali.
La pressione di un bottone grafico da parte di un utente cosituisce un evento.
Piu` eventi possono avvenire nello stesso momento o in rapida sequenza. La de-
cisione delle azioni da intraprendere in seguito al verificarsi di questi avvenimen-
ti cosı` come l’assegnazione della loro priorita` viene detta Gestione degli Eventi
(Event Handling). La Gestione degli Eventi, svolta dalla classe di ROOT TAp-
plication, e` centralizzata. Il nucleo della gestione e` il Ciclo degli Eventi (Event
Loop).
Anche se lo scenario appena descritto e` completamente generale, in tutte le di-
scussioni seguenti prenderemo come esempio il funzionamento della grafica per-
che´ e` in questo ambito che esso appare piu` evidente. Naturalmente lo schema e
puo` essere utilizzato in altri ambiti: ad esempio, un possibile evento e` costituito
dal ricevimento di un segnale di sistema TERM da parte di una applicazione, a
cui questa deve rispondere effettuando le opportune operazioni di salvataggio dei
dati e terminando l’esecuzione.
Il verificarsi di un evento deve innescare l’esecuzione del codice ad esso corri-
spondente. L’implementazione classica dell’associazione evento–codice non sal-
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vaguarda il tipo dei dati trattati e quindi provoca facilmente il collasso dell’appli-
cazione stessa in caso di errore. Questo meccanismo e` noto come callback.
Per associare un insieme di codice ad un pulsante usando il vecchio mecca-
nismo callback, ad esempio, e` necessario passare al pulsante un puntatore ad una
funzione. Quando il pulsante viene premuto, la funzione viene chiamata. Il me-
todo non assicura che gli argomenti passati alla funzione quando viene chiamata
siano del tipo giusto e questo rende un collasso molto piu` probabile. Altro pro-
blema di questo approccio e` il legame molto stretto che si viene a creare fra gli
elementi che compongono l’interfaccia, legame che rende difficile sviluppare le
classi in modo indipendente le une dalle altre.
Una soluzione a questo tipo di problemi esiste ed e` stata proposta originaria-
mente dagli ingegneri della TrollTech, una societa` di software norvegese. Essa e`
oggi conosciuta conosciuta come Meccanismo a Segnali (Signal–Slot Mechanism)[6].
Questo meccanismo di comunicazione fra oggetti si basa su una idea piuttosto
semplice. Gli oggetti sono istanze di classi le quali non sanno nulla le une delle
altre. L’interazione fra le varie classi avviene attraverso la chiamata reciproca ai
loro metodi. Noi possiamo permettere agli oggetti di emettere un segnale in certe
situazioni, comunicando il verificarsi di un qualche evento. Tutto cio` che il segna-
le fa e` rendere noto l’avvenimento, senza sapere nulla circa l’interesse degli altri
oggetti per questo tipo di informazione. D’altra parte puo` esistere un oggetto in-
teressato a quell’evento, in attesa di un preciso segnale e pronto a reagire. Questo
oggetto deve disporre pero` di speciali strumenti per recepire i segnali emessi.
Ad esempio, consideriamo ancora il pulsante trattato in precedenza e suppo-
niamo di volere che alla pressione di questi corrisponda l’azione di salvataggio di
un istogramma. Quando il pulsante viene premuto esso emette un segnale clicked
per notificare l’avvenimento. Se vogliamo che a questa azione corrisponda il sal-
vataggio descritto, e` necessario comunicare all’oggetto incaricato della scrittura
su disco di eseguire la funzione appropriata.
Per far questo e` necessario connettere il segnale (signal) emesso dal botto-
ne alla funzione (detta slot) dell’oggetto il cui intervento e` richiesto. Come si
vede il meccanismo non richiede alle classi di essere a conoscenza le une delle
altre, e questo rende molto piu` facile sviluppare classi altamente riutilizzabili. Il
meccanismo, inoltre, salvaguarda il tipo dei dati trattati, in quanto la connessio-
ne effettua un controllo di tipo sui parametri passati allo slot, e riporta eventuali
errori attraverso messaggi, anziche´ col collasso dell’intera applicazione.
Il Meccanismo a Segnali, creato da TrollTech per l’implementazione delle li-
brerie grafiche Qt4, e` stato reimplementato con qualche adattamento da Valeriy
4Le librerie Qt sono diventate uno standard de facto, non solo per le innovazioni proposte, come
il meccanismo da noi descritto, ma anche perche´ su di esse e` basata KDE, il popolare gestore delle
finestre per l’interfaccia grafica di Linux.
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Onuchin per ROOT [7] e da noi utilizzato nel programma.
La classe di ROOT che gestisce il Meccanismo dei Segnali e` TQObject. Se
vogliamo che una classe da noi definita benefici di questo meccanismo essa deve
ereditare da TQObject. Qualunque funzione pubblica di qualunque istanza di
una qualunque classe derivata da TQObject puo` essere chiamata, quale slot, in
risposta ad un evento: e` sufficiente aver effettuato una connessione fra il segnale
e la funzione attraverso il metodo TQObject::Connect.
Vediamo un esempio pratico di utilizzo del meccanismo nel nostro program-
ma. Come vedremo nlla sezione 5.12, e` possibile variare la scala degli istogrammi
presentati. `E sufficiente premere il pulsante Configure (si veda, ad esempio, la fi-
gura 5.14 ed immettere i nuovi estremi della scala nella finestra di dialogo (figura
5.13). Alla pressione del pulsante OK di quest’ultima finestra la scala del grafico
prescelto viene aggiornata.
Figura 5.13: Finestra di dialogo per la configurazione degli istogrammi. `E possibile
variare il numero di canali e gli estremi della scala.
Chi si occupa di modificare la configurazione degli istogrammi e` la classe ac-
cessoria TC ConfigureHisto (non presente nella figura 5.2). Una volta disegnata
la finestra di dialogo, le istruzioni
1 fOkButton−>Connect ( ” C l i c k e d ( ) ” , ” T C C o n f i g u r e H i s t o ” , t h i s ,
2 ” Hand leBu t ton ( I n t t ) ” ) ;
3 f C a n c e l B u t t o n−>Connect ( ” C l i c k e d ( ) ” , ” T C C o n f i g u r e H i s t o ” , t h i s ,
4 ” DoClose ( ) ” ) ;
5 f D e f a u l t B u t t o n−>Connect ( ” C l i c k e d ( ) ” , ” T C C o n f i g u r e H i s t o ” , t h i s ,
6 ” Hand leBu t ton ( I n t t ) ” ) ;
connettono i tre pulsanti presenti sulla finestra alle opportune funzioni da esegui-
re in conseguenza della loro pressione. La funzione DoClose chiudera` sempli-
cemente la finestra senza effettuare alcuna modifica sugli istogrammi. La fun-
zione HandleButton, invece, impostera` la nuova configurazione dell’istogram-
ma, che sara` quella decisa dall’utente se verra` premuto il tasto OK oppure la
configurazione predefinita nel caso venga premuto il pulsante Default (listato 5.4).
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1 void T C C o n f i g u r e H i s t o : : Hand leBu t ton ( I n t t i d )
2 {
3 i f ( i d == −1)
4 {
5 TGTextButton ∗ b t n = ( TGTextButton ∗ ) gTQSender ;
6 i d = btn−>Widget Id ( ) ;
7 }
8 swi tch ( i d )
9 {
10 case 1 :
11 i f ( t h i s−>CheckOpt ions ( ) )
12 {
13 f P a r a m e t e r s [ 0 ] = fNBinX−>GetNumber ( ) ;
14 f P a r a m e t e r s [ 1 ] = fMinX−>GetNumber ( ) ;
15 f P a r a m e t e r s [ 2 ] = fMaxX−>GetNumber ( ) ;
16 f P a r a m e t e r s [ 3 ] = fNBinY−>GetNumber ( ) ;
17 f P a r a m e t e r s [ 4 ] = fMinY−>GetNumber ( ) ;
18 f P a r a m e t e r s [ 5 ] = fMaxY−>GetNumber ( ) ;
19 fDataBase−>SetNewExtremes ( f P a r a m e t e r s ) ;
20 B o o l t m a k e h i s t o = fDataBase−>ProcessMessage
21 ( 2 5 9 , fHi s to ID , 0 ) ;
22 i f ( m a k e h i s t o ) fMain−>SendCloseMessage ( ) ;
23 break ;
24 }
25 e l s e
26 {
27 I n t t r e t v a l ;
28 new TGMsgBox ( g C l i e n t−>GetRoot ( ) , fMain ,
29 ” Not V a l i d d a t a ” , ” C o n f i g u r a t i o n Not V a l i d ! ” ,
30 kMBIconExclamation , kMBClose ,& r e t v a l ) ;
31 }
32 break ;
33 case 3 :
34 fNBinX−>SetNumber ( 1 0 0 ) ;
35 fMinX−>SetNumber ( 0 ) ;
36 fMaxX−>SetNumber ( 1 0 0 ) ;
37 fNBinY−>SetNumber ( 1 0 0 ) ;
38 fMinY−>SetNumber ( 0 ) ;
39 fMaxY−>SetNumber ( 1 0 0 ) ;
40 break ;




Listato 5.4: La funzione HandleButton e la configurazione degli istogrammi.
I nuovi parametri vengono passati all’istogramma, individuato da un identifi-
catore numerico, nelle istruzioni
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1 fDataBase−>SetNewExtremes ( f P a r a m e t e r s ) ;
2 B o o l t m a k e h i s t o = fDataBase−>ProcessMessage ( 2 5 9 , fHi s to ID , 0 ) ;
5.12 La Presentazione dei Dati
Gli istogrammi vengono visualizzati attraverso una semplice finestra grafica. Di-
verse sezioni che contengono informazioni correlate sono racchiuse dalla stessa
cornice e sono gestite attraverso l’uso di linguette. Le linguette permettono la coe-
sistenza di diverse superfici di disegno all’interno della medesima finestra suddi-
videndola in pagine grafiche. Grazie alla tecnica del double buffering l’immagine
grafica disegnata nella pagina connessa ad una linguetta e` mantenuta interamente
in memoria anche quando non e` visualizzata, in modo da rendere estremamente
rapida la comparsa del contenuto sullo schermo al momento della selezione.
Figura 5.14: Profilo del fascio nel piano trasverso ad esso, cosı` come fornito dalle
camere proporzionali multifilo.
Le sezione grafiche in cui sono suddivisi gli istogrammi sono:
5.12 La Presentazione dei Dati 123
Beam, dove e` mostrati il profilo del fascio nel piano trasverso ad esso, cosı` come
fornito dalle camere proporzionali multifilo (figura 5.14);
Counters, che contiene gli istogrammi dell’ampiezza del segnale registrata dagli
scintillatori posti sulla linea del fascio;
Cerenkov, che contiene gli istogrammi dell’ampiezza del segnale registrata dai
contatori a soglia Cerenkov;
Figura 5.15: Distribuzioni della carica depositata nei diversi moduli del calorimetro
sottoposti al fascio.
Drawer, che contiene i sei istogrammi della carica totale raccolta dai moduli
esposti al fascio (figura 5.15). I due moduli del barrel sono suddivisi in
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una parte a pseudorapidita` negativa (indicata con N0 e N1) e una a pseudo-
rapidita` positiva (indicata P0 e P1); gli istogrammi N2 e P2 si riferiscono ai
due moduli degli extended barrel; l’ultimo grafico contiene la carica totale
raccolta dall’apparato;
Event Display, che mostra il deposito di energia in ogni cella dei tre moduli del
calorimetro (figura 5.17). Ogni modulo del calorimetro e` rappresentato at-
traverso un istogramma bidimensionale, mentre ogni cella del calorimetro e`
raffigurata tramite un parallelepidedo dall’altezza proporzionale al deposito
di energia; sull’asse delle ascisse e` possibile leggere il valore della pseudo-
rapidita`. Come esempio, in figura 5.16 e` raffigurato l’impatto di un elettro-
ne da 300 GeV sul modulo centrale dell’apparato mentre in figura 5.17 e`
possibile osservare il rilascio di energia di un pione;
Figura 5.16: Esempio di Event Display. La figura mostra una rappresentazione del-
l’energia rilasciata nei moduli del Calorimetro Adronico da un elettrone, incidente a
η = 0.45 con una energia di 300 GeV, con produzione di un segnale nelle celle A5,
BC5.
Samples, in cui e` possibile esaminare i nove campionamenti del segnale per ogni
singolo fototubo presenti sui moduli.
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Figura 5.17: Esempio di Event Display. La figura mostra una rappresentazione dell’e-
nergia rilasciata nei moduli del Calorimetro Adronico da un pione, incidente a η = 0.35
con produzione di un segnale nelle celle A4, BC4, D4.
5.13 La Gestione Principale
La classe TC MainFrame effettua la gestione globale delle funzioni del program-
ma. Questa classe, oltre a disegnare il pannello principale di comando (figura
5.18), e` anche responsabile della gestione degli eventi e l’avvio delle azioni a
questi connessi. Dal pannello principale l’utente puo` pilotare completamente l’ap-
plicazione: ad esempio puo` scegliere la sorgente da cui ricevere i dati, il tipo di
selezione cui questi devono soddisfare, aprire la finestra di presentazione degli
istogrammi, etc.
In questo e nel successivo paragrafo esaminineremo in dettaglio le interazioni
delle diverse parti del programma, descritte in precedenza, in modo da costruire il
quadro unitario del suo funzionamento.
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Figura 5.18: Il pannello principale di controllo del programma.
Il pannello principale contiene dodici pulsanti ed una casella combinata a di-
scesa per la scelta, in base al trigger, del tipo di eventi da esaminare. Alla pressio-
ne dei pulsanti viene generato un segnale clicked(), mentre la variazione del tipo
di trigger nella casella produce l’emissione di un segnale Selected(Int t), il cui















Figura 5.19: Diagramma delle collaborazioni per l’acquisizione del segnale clicked.
Il segnale clicked() e` connesso con il metodo HandleButton di TC Main-
Frame, come evidenziato in figura 5.19. Questa funzione si occupa di determinare
quale pulsante abbia inviato il segnale cosı` da rispondere in modo opportuno.
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L’azione connessa con i pulsanti New Display e New Browser del gruppo Di-
splay e` la semplice apertura di nuove finestre, quella in cui sono mostrati gli isto-
grammi nel primo caso ed il browser delle classi di ROOT nel secondo. Tecnica-
mente, quindi, lo scopo finale e` quello di creare nuove istanze, come chiaramente









Figura 5.20: Diagramma di sequenza per le azioni corrispondenti alla pressione dei
bottoni New Browser e Open a file.
Anche il pulsante Open a file induce l’apertura da parte di TC DataConne-
ction di una finestra di dialogo in cui e` possibile scegliere il file di dati grezzi da
esaminare; questi verra` poi effettivamente aperto dalla classe TC Datafile (figura
5.20).
Il pulsante Connect to a producer permette di far partire l’interfaccia verso il
sistema di acquisizione, degli eventi campionati. Anche in questo caso l’azione si
traduce nella creazione di una istanza di TC Consumer.
Piu` complessa e` l’azione dei rimanenti pulsanti. New Event permette l’acqui-
sizione di un singolo evento, una volta che la sorgente di dati sia stata definita.
A seguito dell’acquisizione, poi, l’evento viene completamente spacchettato ed
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interpretato, secondo quanto descritto in precedenza, e con i dati fisici ottenuti
vengono riempiti gli opportuni istogrammi.
Il pulsante Start Loop avvia l’elaborazione sequenziale degli eventi prove-
nienti dalla sorgente selezionata. L’elaborazione continuera` finche´ vi siano eventi
a disposizione, finche´ non sopravvenga un errore nella lettura oppure fin quando
l’utente non agisca sul pulsante Stop Loop.
I pulsanti Start, Stop e Pause del gruppo Run costituiscono dei tasti scor-
ciatoia, comprendendo piu` azioni. Con Start e` possibile connettersi alla acquisi-
zione e contemporaneamente far partire l’elaborazione sequenziale. Con Stop si
interrompe l’acquisizione sequenziale, se attiva, e si rimuove la connessione alla
DAQ. Pause consente di interrompere momentaneamente l’acquisizione sequen-
ziale, consentendo di riprenderla imediatamente ad una seconda pressione dello
stesso pulsante.
Il pulsante Reset Histograms svuota gli istogrammi. Il suo effetto sul visua-
lizzatore e` immediato, come spiegato nel paragrafo 5.14. La casella combinata
a discesa serve a selezionare il tipo di trigger con cui i dati sono stati acquisiti.
`E possibile scegliere fra dati di fisica oppure prodotti da impulsi laser, o ancora
da iniezione di carica, secondo quanto descritto nel capitolo 4. Un ultimo trigger
permette di selezionare gli eventi di piedistallo, in cui il segnale dell’elettronica e`
acquisito senza che il sistema sia sottoposto a sollecitazioni.
5.14 L’Aggiornamento in Tempo Reale
Una delle caratteristiche principali del nostro programma e` l’aggiornarnamento
continuo degli istogrammi man mano che i dati vengono acquisiti. Per svolgere
questo importante compito il nostro programma fa affidamento, ancora una volta,
sul meccanismo a segnali, introdotto nella sezione 5.11. L’aggiornamento degli
istogrammi non viene effettuato ad ogni evento, perche´ questo assorbirebbe troppe
risorse di calcolo, rallentando le prestazioni, bensı` ad intervalli di tempo prefissati.
Quando la fase di decodifica e di riempimento degli istogrammi risulta esau-
rita, la classe TC DataBase emette un segnale UpDate (figura 5.21). Il segnale
viene acquisito dalla classe TC MainFrame la quale controlla quanto tempo e`
passato dall’ultimo aggiornamento. Se l’intervallo di tempo trascorso e` maggio-
re di un certo valore, definibile dall’utente, allora TC MainFrame emette a sua
volta un segnale UpDateAll. Quest’ultimo, raccolto dal presenter, provochera`
l’aggiornamento dei grafici in primo piano. Il meccanismo, semplice ma effica-
ce, permette cosı` di tenere costantemente sotto controllo l’acquisizione a mano a
mano che questa si svolge. Un meccanismo simile viene usato anche per l’ag-
giornamento degli istogrammi nel caso l’utente decida, ad esempio, di variare la
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Figura 5.21: Diagramma di sequenza per le azioni corrispondenti all’aggiornamento in
tempo reale.
5.15 Le Prestazioni del Programma
Uno dei controlli effettuati sulla nostra applicazione e` l’utilizzo della CPU e del-
la memoria durante lo svolgimento delle operazioni. Chiaramente uno sfrutta-
mento eccessivo delle risorse avrebbe come effetto una diminuzione delle funzio-
nalita` del sistema di acquisizione stesso: infatti, pur essendo processi separati,
l’applicazione di supervisione e l’acquisizione dividono, per lo meno in sede di
calibrazione, le stesse macchine.
Il controllo e` stato effettuato su un processore di classe PentiumIII a 1 GHz do-
tato di 256 MB di memoria RAM, equipaggiato con un sistema operativo GNU/-
Linux, distribuzione RedHat 7.3 (versione CERN).
I risultati ottenuti indicano che il nostro programma effettua la lettura e la com-
pleta decodifica alla velocita` di 250 eventi al secondo, con un carico medio del-
l’Unita` Centrale di Elaborazione del 41% mentre l’utilizzo medio della memoria
e del 18%.
L’utilizzo totale della memoria (fisica piu` virtuale) e` mostrato in figura 5.22
in funzione del tempo di esecuzione. Il brusco incremento mostrato nel grafico
attorno ai 550 secondi rappresenta l’apertura della finestra degli istogrammi.
Il controllo dell’utilizzo della memoria si e` rivelato un aiuto importante in fase
di sviluppo per scovare e correggere le perdite (memory leaks) dovute a una man-
cata liberazione della memoria allocata dinamicamente. Proprio grazie a questo
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Figura 5.22: Utilizzo della memoria (fisica piu` virtuale) in funzione del tempo di
esecuzione.
tipo di monitoraggio siamo riusciti successivamente a ridurre in modo notevole la
quantita` di memoria fisica occupata.
Sebbene l’utilizzo della memoria, pur piuttosto elevato, sia comprensibile da
parte di una applicazione che gestisce contemporaneamente eventi, una quantita`
notevole di istogrammi e una grafica composita, l’utilizzo della CPU risulta un
po’ troppo impegnativo. A questo si e` provveduto semplicemente calibrando in
modo opportuno la priorita` con cui il sistema esegue il programma, agendo su
questa attraverso il comando di sistema nice, in modo da mantenere una buona
funzionalita` di elaborazione senza, per questo, penalizzare troppo il sistema di
acquisizione.
5.16 Successive Integrazioni
Un primo tentativo di estensione del nostro programma di supervisione per l’e-
same un piu` vasto insieme di rivelatori e` stato messo in opera durante le sessioni
di calibrazione combinata del Settembre 2003. I primi rivelatori a poter essere
monitorati dopo TileCal sono stati lo spettrometri per muoni MDT ed il rivelatore
centrale SCT (descritti in 2.2.8).
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Lo scompattamento e l’interpretazione del nuovo tipo di dati sono state in-
cluse semplicemente attraverso l’utilizzo del loro codice di decodifica standard.
In modo altrettanto semplice sono stati creati alcuni nuovi Rami nell’Albero di
ROOT per contenere questi dati. Infine, e` stata aggiunta una nuova pagina grafica
all’interno del presenter per organizzare i grafici prodotti.
La disponibilita` di dati provenienti da moduli di rivelatori diversi ha permesso
di poter esaminare la correlazione fra quantita` misurate dai diversi apparati. Un
esempio di quanto e` stato possibile produrre e` riportato in figura 5.23.
Figura 5.23: Grafico del numero di impatti registrati dalla prima camera a muoni MDT
rispetto alla energia totale depositata nel calorimetro adronico Tile, ottenuto dai dati
registrati al Combinede Test Beam durante il settembre 2003. Le due regioni popolate in
alto a sinistra e in basso a destra corrispondono ai muoni e ai pioni rispettivamente.
Nel grafico e` riportato il grafico del numero di impatti registrati dalla pri-
ma camera a muoni MDT rispetto alla energia totale depositata nel calorimetro
adronico. Lungo la linea del fascio dove avvengono i test, le camere MDT sono
separate dai moduli del calorimetro adronico da una spesso schermo di cemento,
impenetrabile per i pioni. Nel grafico, realizzato con un fascio di muoni e pioni di
energia 180 GeV, e` possibile vedere in alto a sinistra la regione popolata dai muo-
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ni, i quali hanno un basso rilascio di energia nel calorimetro e riescono a penetrare
lo schermo; in basso a destra la regione popolata dai pioni, i quali non possono
superare la barriera di cemento e, pertanto, non forniscono alcun conteggio nelle
camere MDT.
L’esperienza del test beam combinato e` stata di fondamentale importanza. In-
nanzitutto ha confermato l’efficienza dell’impostazione modulare da noi data al
programma, permettendoci l’inserimento di nuovi blocchi di decodifica in modo
semplice. Poi ha permesso di verificare la risposta del programma a condizioni di
maggior stress, per comprendere quali fossero le caratteristiche piu` o meno adatte
ad una sua estensione, con il conseguente aggravio del carico di lavoro che questa
comporta. In questo modo ci ha aiutato a pianificare la struttura della nuova ver-
sione, sviluppata per le importanti sessioni di calibrazione combinata del 2004 e
di cui parleremo nell’ultima sezione di questo capitolo.
5.17 Sviluppi Futuri
Grazie all’esperienza maturata, all’indomani della conclusione del test beam 2003
e` iniziato lo studio per la realizzazione di una nuova versione del nostro program-
ma. Confortati dal risultato della prima estensione per includere i dati acquisiti
da alcuni moduli dello spettrometro MDT e del rivelatore centrale SCT, duran-
te l’inverno nuovi sforzi sono stati compiuti per l’aggiornamento del codice e
l’eliminazione di alcune inefficienze nelle prestazioni.
Durante il test beam combinato di quest’anno una intero spicchio del rivela-
tore ATLAS verra` ricostruita lungo la linea del fascio. Comprendera` moduli pro-
venienti da tutti i rivelatori presenti nell’esperimento finale: dai rivelatori a pixel
agli spettrometri a muoni. Questo significa che gli eventuali programmi di super-
visione dei diversi rivelatori saranno eseguiti in contemporanea, come accadra` ad
ATLAS (figura 5.24).
Per rispondere all’esigenza di piu` processi dedicati alla supervisione, l’archi-
tettura originale e` stata modificata in varie parti per renderla ancora piu` modulare
e facilitare, in questo modo, lo sviluppo del codice da parte di un piu` vasto numero
di persone.
Nella maggior parte dei casi l’utente sara` interessato a monitorare i dati pro-
venienti dal proprio rivelatore, ma deve esistere la possibilita` di eseguire grafici di
correlazione, come gia` nel programma del 2003. Per venire incontro alle diverse
esigenze il processo principale, ora detto core, e` stato molto snellito e ridotto al-
l’essenziale. Le parti dedicate alla decodifica e all’istogrammazione, dipendenti
dal singolo rivelatore, sono state estratte e poste in librerie dinamiche. In questo
modo esse possono essere caricate in memoria in fase di esecuzione, solo quan-
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Figura 5.24: Architettura del nuovo programma di supervisione.
do realmente necessarie. Nel nostro precedente programma monolitico, tutto il
codice era caricato in memoria in fase di avvio.
Le informazioni ricavate dai frammenti sono immagazzinate, esattamente co-
me prima, in un Albero di ROOT. Questa struttura dati rappresenta, anche nella
nuova versione, il cuore della tecnica di disaccoppiamento fra la decodifica ed il
riempimento degli istogrammi.
L’utilizzo dell’infrastruttura per la condivisione delle informazioni e` stato este-
so alle tre componenti finora escluse (cfr. 3.3.3): il Servizio Informazioni, il Ser-
vizio di Notifica degli Errori ed il Servizio di Istogrammazione. Un impegno
notevole e` stato speso proprio nella creazione di una interfaccia verso il Servi-
zio di Istogrammazione che permettesse di rendere visibili gli istogrammi creati a
qualsiasi utente dotato di una interfaccia HistoReceiver.
L’utilizzo del Servizio di Istogrammazione ci ha permesso di separare defini-
tivamente la presentazione degli istogrammi, cioe` la parte prettamente grafica, da
tutto il resto, facendone un processo separato. Una delle novita` della nuova ver-
sione e`, infatti, il nuovo presenter. Grazie alla interfaccia HistoReceiver, questo
programma puo` visualizzare qualsiasi istogramma pubblicato tramite Servizio di
Condivisione della Informazioni. Naturalmente e` stata mantenuta la possibilita` di
poter agire sugli istogrammi, ad esempio variandone la scala o il numero di canali.
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Questi e altri comandi sono inviati direttamente al Monitoring Process utilizzando
i Servizi disponibili. Il passaggio ad una configurazione di tipo client–server ha
alleggerito considerevolmente il processo principale, consentendogli un guadagno
di prestazioni.
Anche nella nuova versione gli istogrammi sono decisi in fase di avvio del pro-
cesso principale anche se ora possono essere scelti con file di configurazione, che
e` un semplice file di testo. Se l’utente necessita di nuovi istogrammi e` sufficiente
che li aggiunga alla lista contenuta nel file. Dovra`, pero`, riavviare il monitor. `E
allo studio la possibilita` di chiedere la creazione di nuovi istogrammi in fase di
esecuzione, senza dover cosı` riavviare il processo.
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Capitolo 6
La Compensazione del Calorimetro
Adronico TileCal
La risoluzione e la linearita` della risposta di un calorimetro non compensato sono
degradate dalla differente risposta dello strumento alle componenti, elettromagne-
tiche o adroniche, di una sciame adronico. Come anticipato nel capitolo 4, e` possi-
bile sviluppare metodi analitici per correggere questo comportamento. Il metodo
attualmente piu` usato in ATLAS per ottenere la compensazione dei calorimetri e`
il cosiddetto metodo alla H1, che verra` descritto brevemente nel primo paragrafo
di quest’ultimo capitolo. Questo procedimento consiste, sostanzialmente, nella
minimizzazione di un χ2, che descrive la risoluzione in energia, per estrarre un in-
sieme di costanti con le quali, poi, correggere l’energia misurata all’interno delle
singole celle dello strumento. Questo metodo risulta facilmente applicabile a di-
verse geometrie ed energie ed anche il passaggio dell’applicazione del metodo da
particella singola a jet e` piuttosto diretto. Questo algoritmo, tuttavia, e` essenzial-
mente di tipo matematico. Il metodo che abbiamo studiato e che viene discusso
in questo capitolo, al contrario, cerca di basarsi sulle caratteristiche dello sciame
adronico, analizzate evento per evento, per ottenere un funzione peso utilizzata
per correggere il rilascio di energia. Questo tipo di approccio dipende fortemente
anche dalle caratteristiche del calorimetro, in particolare dalla granularita` e dalla
segmentazione. Sebbene la traduzione del procedimento da noi sviluppato in un
sistema automatico appaia piu` difficoltosa di quella del metodo alla H1, nondime-
no i risultati ottenuti sono confrontabili ed hanno messo in evidenza la possibilita`
di una compensazione basata sulle caratteristiche dello sciame adronico.
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6.1 Il Metodo di Compensazione H1
Il metodo maggiormente utilizzato in ATLAS per la compensazione del calorime-
tro adronico e` il cosiddetto metodo alla H1, dal nome della collaborazione che
per prima ha elaborato questo sistema [1]. Molti dei risultati riportati nel TDR
di TileCal [2] sono stati ottenuti proprio intervenendo con questo metodo sui dati
acquisiti durante i test beam e su quelli ottenuti dalle simulazioni.
Per compensare la differenza di risposta da parte del calorimetro adronico agli
sciami elettromagnetici ed adronici, l’energia delle celle (Ecell) appartenenti all’a-
drone ricostruito vengono pesate con un coefficiente a che e` funzione sia dell’e-
nergia totale ricostruita, sia dell’energia della cella stessa. Poiche´ i coefficienti a
sono funzione dell’energia totale ricostruita, che a sua volta dipende dai valori dei
parametri a utilizzati, questo metodo viene applicato utilizzando una procedura
iterativa. Nella descrizione del metodo che diamo qui di seguito illustriamo il mo-
do in cui vengono determinati i coefficienti e tralasciamo di discutere la procedura
iterativa il cui funzionamento e` stato dimostrato su dati di test beam [3].
Per determinare il valore dei coefficienti a si sono utilizzati dati acquisiti con
fasci di pioni di varie energie. Per ogni energia, lo spettro dei depositi di energia
nelle celle e` diviso in n intervalli. Ad ogni intervallo i e` assegnato un coefficiente
di correzione ai. L’energia ricorretta dell’adrone k e` quindi espressa come:
Ekcorr = a1 · E˜k1 + . . .+ ai · E˜ki + . . .+ an · E˜kn (6.1)






L’insieme dei coefficienti ai e` determinato minimizzando lo scarto quadratico
medio tra l’energia totale corretta (Ekcorr) e l’energia nominale del fascio Efascio,




(Ekcorr − Efascio)2 (6.3)
La minimizzazione fornisce n equazioni lineari in n incognite che sono risolte per
trovare gli ai.
In seguito gli spettri della energia totale corretta vengono fittati con una distri-
buzione gaussiana in un intervallo di ±2σ attorno al picco. Dal valor medio di
questi fit si ottengono i grafici della risoluzione in energia e della linearita`.
Il metodo descritto assume di utilizzare n coefficienti di calibrazione per ogni
valore dell’energia del fascio. In questo modo il numero totale di coefficienti da
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calcolare e memorizzare e` molto alto e poco pratico. Per diminuire il numero
di questi coefficienti, la loro dipendenza dall’energia delle celle e dall’energia
totale dell’adrone e` espressa tramite una funzione che, normalmente, puo` essere
correttamente descritta da un piccolo numero di parametri. Vediamo in pratica
come questo viene fatto nel caso dell’analisi applicata ai dati di TileCal.
Una volta che i coefficienti ai sono stati calcolati essi vengono descritti da una
funzione y = α+β/Ecell, i cui coefficienti α e β sono determinati come quelli che
meglio descrivono l’andamento dei coefficienti ai. Vengono quindi ottenuti per
ogni energia del fascio i valori di α e β. L’insieme di questi di valori viene a sua
volta parametrizzato. In questo modo, oltre a diminuire il numero di coefficienti
utilizzati, si ottiene il valore dei pesi di calibrazioni in modo continuo per ogni
valore dell’energia delle celle e dell’energia degli adroni.
Questo metodo e` stato applicato ai dati ottenuti nel test su fascio eseguito in
combinato su alcuni moduli del calorimetro elettromagnetico e del calorimetro












con E in GeV, ed una linearita` del 3% in un intervallo di energia 20-180 GeV.
6.2 Preparazione del Campione
Prima di descrivere il nostro metodo di compensazione vogliamo illustrare in che
modo e` stato selezionato il campione di eventi utilizzato nella nostra analisi. Gli
eventi per noi interessanti sono costituiti da pioni ben collimati. Non avendo a
disposizione prese dati di soli pioni abbiamo utilizzato i pioni presenti come con-
taminazioni nei fasci di elettroni. Attraverso l’applicazione di un certo numero di
specifici criteri di selezione, detti tagli, abbiamo cercato pertanto di isolare eventi
che avessero una buona qualita` e che costituissero un campione sufficientemente
puro di pioni.
Per comodita`, nel seguito e` stato scelto di esprimere il segnale del calorimetro
in pC: si ricorda che per esprimere il segnale alla scala di energia elettromagnetica
si deve applicare una fattore di conversione circa uguale a 1.2 pC/GeV.
6.2.1 Collimazione del Fascio
Sebbene il fascio incidente sia piuttosto focalizzato, sono comunque presenti par-
ticelle che, avendo subito interazioni con i collimatori o altri elementi lungo la
linea, raggiungono i moduli del calorimetro con un angolo di deflessione non tra-
scurabile. Questi eventi non possono essere considerati nell’analisi: le particelle
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potrebbero non attraversare i moduli con la direzione corretta. Per eliminarli si im-
pongono un insieme di tagli piuttosto generali sulla posizione del punto di impat-
to della particella incidente, cosı` come ricostruita tramite le camere proporzionali
multifilo.
Due di queste camere sono montate lungo la linea di fascio (cfr. 4.5.5); ognuna
di esse fornisce le coordinate della posizione del fascio nel piano ad esso trasverso.
Utilizzando i valori provenienti da entrambe le camere e` possibile ricostruire il
punto di impatto delle particelle sui moduli del calorimetro. Dalla distribuzione
del punto di impatto degli eventi si calcola la media e la radice dello scarto scarto
quadratico medio (RMS). Vengono, quindi, selezionati solo quegli eventi il cui
punto di impatto dista dalla media a meno di 1.5 · RMS.
In generale questo taglio rimuove il 10% degli eventi. Un esempio del profilo
del punto di impatto prima (a sinistra) e dopo (a destra) i tagli e` mostrato in figura
6.1.
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Figura 6.1: Distribuzione del punto di impatto delle particelle sui moduli del calorime-
tro ricostruito a partire dalle coordinate fornite dalle camere proporzionali multifilo. Il
grafico mostra la distribuzione prima (sinistra) e dopo (destra) l’applicazione dei tagli.
6.2.2 Celle Rumorose
Analogamente al caso del metodo H1 anche il nostro procedimento ha come punto
di partenza l’esame della carica rilasciata in ogni singola cella. Poiche´ la carica
totale e` ottenuta sommando il segnale acquisito da tutti i fototubi, eventuali celle
rumorose fornirebbero un contributo al segnale che, sebbene singolarmente molto
piccolo, una volta sommato sopra un intero modulo del calorimetro costituirebbe
una frazione non trascurabile del segnale totale.
Per evitare questo inconveniente, nella presente analisi e` stato applicato un ta-
glio sulla carica rilasciata nelle singole celle dei quattro moduli esposti al fascio:
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solo le celle il cui segnale di carica Ecella superi una soglia prefissata Esoglia verran-
no considerate durante l’analisi. La carica di soglia Esoglia e` stata scelta attraverso
l’esame del grafico riportato in figura 6.2, e vale 0.5 pC; si ricorda che questo
valore corrisponde a circa 40 MeV.
Carica [pC]
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Figura 6.2: Distribuzione del segnale proveniente da tutte le celle presenti nei moduli del
calorimetro, per cariche comprese entro i 14 pC.
6.2.3 Separazione delle Particelle
Per sviluppare e verificare il corretto funzionamento del metodo di calibrazione
e` necessario utilizzare un campione di interazioni generato da pioni che abbia la
minore contaminazione possibile da parte di elettroni e muoni. Il segnale totale
raccolto dai moduli del calorimetro, su cui sono stati applicati soltanto i tagli per
limitare il rumore e collimare il fascio, e` mostrato in figura 6.3 per un fascio di
particelle incidente con η = 0.45 ed energie 20 GeV e 180 GeV, rispettivamente.
Per separare i pioni dagli elettroni e dai muoni sono state adottate due strategie.
La prima, valida per energie fino a circa 50 GeV [5], consiste nell’utilizzo del
segnale proveniente dai contatori a luce Cerenkov presenti lungo il fascio. Questi
permettono di discriminare gli elettroni dai pioni e dai muoni. Nella parte sinistra
della figura 6.4 e` mostrato un grafico del segnale proveniente dal primo contatore
Cerenkov in funzione del segnale totale rivelato nei moduli del calorimetro per
una presa dati ad energia pari a 20 GeV. In essa sono chiaramente visibili:
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Figura 6.3: Distribuzione del segnale totale raccolto nei moduli del calorimetro per un
fascio di particelle incidente ad η = 0.45 con energia di 20 (sinistra) e 180 (destra) GeV.
- la zona popolata dagli elettroni, in alto a destra, corrispondente a segnali
del contatore maggiori di circa 250 e la cui distribuzione in energia appare
stretta e centrata intorno a circa 24 pC (20 GeV);
- la zona popolata dai pioni, in basso, il cui segnale e` inferiore a 250: in
questo caso il segnale rilasciato nel calorimetro e` molto largo.
Nella parte destra della figura e` riportata, per gli stessi eventi, la distribuzione del
segnale proveniente dal medesimo contatore. In conclusione, il taglio imposto
al nostro esclude gli eventi in cui il segnale dai Cerenkov sia maggiore di 250.
Questo tagli elimina mediamente dal 50% al 60% degli eventi originari.
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Figura 6.4: Distribuzione bidimensionale del segnale registrato nel contatore Ceren-
kov in funzione del segnale totale calorimetrico in pC (sinistra) e distribuzione del solo
segnale nel contatore Cerenkov (destra).
Se le particelle hanno energie maggiori di 50 GeV i contatori Cerenkov in-
stallati non pemettono di separare elettroni da pioni e muoni. Abbiamo adottato,
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quindi, una seconda strategia che consiste nell’esaminare il modo in cui le par-
ticelle, evento dopo evento, perdono energia all’interno del calorimetro. Infatti
elettroni, pioni e muoni si comportano diversamente interagendo con il materiale
dei moduli. Questi ultimi vengono attraversati facilmente dai muoni, che rila-
sciano tipicamente meno del 6% della loro energia originale in tutto l’apparato.
Al contrario, elettroni e pioni perdono la totalita` della loro energia; inoltre gli
elettroni rilasceranno la maggior parte della loro energia nel primo segmento del
calorimetro (le cui celle sono contrassegnate con la lettera A in figura 6.6) mentre
lo sciame prodotto dai pioni si inoltrera` piu` in profondita` all’interno dei moduli.
Per selezionare i pioni dagli elettroni e dai muoni sono stati imposti dei tagli
sulla frazione della carica totale rilasciata nel primo segmento e nel terzo seg-
mento del modulo centrale irraggiato dal fascio. Per eliminare gli elettroni sono
stati rigettati eventi il cui deposito di carica nel primo segmento fosse maggiore
dell’80% (figura 6.5, grafico di sinistra), mentre i muoni sono stati eliminati ri-
chiedendo che il deposito nel terzo segmento del calorimetro fosse minore del 2%
(figura 6.5, grafico di destra) del deposito totale su tutti e quattro i moduli.
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Figura 6.5: Distribuzione della frazione di energia totale rilasciata nel primo segmento
(sinistra) e nel terzo segmento (destra) longitudinale del modulo centrale.
Si deve notare che questo tipo di selezione basata sulla forma dello sciame
mette un bias al campione selezionato, che potrebbe creare problemi allo svilup-
po del nostro metodo. Tuttavia la selezione e` piuttosto debole e quindi il bias
introdotto tende ad essere trascurabile.
6.3 Descrizione del Metodo
Nella descrizione del metodo di compensazione da noi elaborato ci riferiremo
sempre alla disposizione dei moduli durante il test beam del 2002, descritta in
144 La Compensazione del Calorimetro Adronico TileCal
4.5.5 e rappresentata in figura 4.14. Questa comprendeva quattro moduli, due mo-
duli della Sezione Centrale e due delle Sezioni Laterali. Ricordiamo che i moduli
del calorimetro adronico possiedono tre segmenti longitudinali, detti sampling, e
una suddivisione in celle, come mostrato nella figura 6.6. Il primo segmento com-
Figura 6.6: Schema della suddivisione in celle dei moduli di TileCal. Sono mostrati tre
moduli: in alto si possono osservare due moduli della Sezione Laterale (uno per ognuna
delle sue Sezioni) mentre in basso si vede un modulo della Sezione Centrale. Per ogni
cella vengono indicati la sua denominazione e l’indirizzo dei due fotomoltiplicatori che
la leggono.
prende le celle di tipo A, il secondo segmento le celle di tipo B (nel caso di un
modulo dell’Extended Barrel) o BC (nel caso di un modulo del Barrel), il terzo
segmento le celle D. I tre segmenti longitudinali corrispondono rispettivamente a
1.4, 4.0 e 1.8 lunghezze di interazione per η = 0. L’analisi contenuta in questo
paragrafo e` stata condotta su un campione di pioni con energia di 180 GeV, in-
cidente sui moduli con η = 0.45. Nei paragrafi successivi discuteremo i risultati
ottenuti per differenti direzioni di incidenza.
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A partire dal campione degli eventi rimasti viene inizialmente costruito lo spet-
tro della energia totale raccolta dai moduli del calorimetro. Indicheremo con Eraw
questa energia, ottenuta sommando il segnale delle celle che superano la soglia





Lo spettro costruito viene fittato con una gaussiana in un intervallo di±2σ attorno
al valor medio della distribuzione (figura 6.7). Se chiamiamo 〈Eraw〉 il parame-
tro del fit che rappresenta il valor medio della gaussiana, allora la risoluzione in
energia calcolata a partire dalla distribuzione misurata vale:
σ(〈Eraw〉)
〈Eraw〉 = (6.87± 0.05)%. (6.6)
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 / ndf 2χ  48.77 / 20
Constant  14.4±  1520 
Mean      0.1± 181.9 
Sigma     0.09± 12.51 
Figura 6.7: Distribuzione della carica totale raccolta dai moduli del calorimetro adro-
nico, ottenuta sommando sulle celle il cui segnale supera la soglia di 0.5 pC. Il segnale e`
prodotto da pioni a 180 GeV incidenti ad η = 0.45. Sono mostrati anche i parametri del
fit.
Il primo passo nel nostro metodo di compensazione consiste nel calcolare,












se ETot1 > Esoglia
. (6.7)
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Nella equazione precedente, ETot1 ed ETot2 rappresentano la somma, effettuata su
tutti e quattro i moduli presenti al test beam, dell’energia totale raccolta, rispettiva-
mente, nel primo e nel secondo segmento; EMax1 ed EMax2, invece, rappresentano
l’energia massima raccolta in una singola cella del primo o del secondo segmen-
to, rispettivamente. Esoglia e` pari al 15% della carica totale raccolta dai quattro
moduli.
La forma funzionale di f e` determinata a partire da considerazioni di tipo fi-
sico. Il ragionamento prende le mosse dalla suddivisione del calorimetro TileCal
in tre segmenti, e di questi ultimi in celle. Analizziamo piu` in dettaglio la funzio-
ne f . Prima di tutto vediamo il ruolo dell’energia di soglia Esoglia. Se un pione,
incidendo sul modulo del calorimetro, produce un segnale totale nel primo seg-
mento minore della soglia quasi certamente la sua interazione con il materiale del
calorimetro avverra` nel secondo segmento, corrispondente a ben 4 lunghezze di
interazione. In questo caso la cella con il valore di carica massimo si trovera` pro-
prio nel secondo segmento. Invece, nel caso in cui il pione produca un segnale
totale maggiore della soglia imposta allora e` possibile trovare la cella contenente
la carica massima sia nel primo segmento che nel secondo, a seconda che nello
sciame prodotto predomini la componente elettromagnetica o quella adronica.
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Distribuzione della Variabile EMax2
Figura 6.8: Distribuzione della carica massima raccolta nel secondo segmento del mo-
dulo centrale sottoposto a fascio. `E indicata anche la medesima distribuzione con la
richiesta che l’energia totale rilasciata nel primo segmento dell’apparato sia maggio-
re (parte sinistra, in rosso) o minore (parte destra, in blu) del 15% dell’energia totale
raccolta dai quattro moduli.
A conferma di questo fatto, in figura 6.8 e` mostrata la distribuzione della carica
massima contenuta in una cella del secondo segmento. Sullo stesso grafico sono
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rappresentate anche le distribuzioni della medesima variabile per eventi la cui
carica totale nel primo segmento sia maggiore (rosso) o minore (blu) della energia
di soglia. Si vede quindi che la variabile ETot1 permette di distinguere diversi tipi
di sciame che, a causa del loro diverso sviluppo, devono essere trattati in modo
differente.
Dalla discussione fatta si capisce che nel caso in cui ETot1 < Esoglia le infor-
mazioni del primo segmento longitudinale non sono utilizzabili. D’altra parte lo
spessore del secondo segmento e` tale che neanche il terzo segmento puo` contribui-
re in modo rilevante a dare informazioni interessanti sulla forma dello sciame. Nel
caso invece che ETot1 > Esoglia, sia il primo che il secondo segmento contengono
informazioni sulla forma dello sciame. La variabile sfruttata in entrambi i casi e`
ETot/EMax, cioe` il rapporto tra l’energia totale contenuta nel segmento longitudi-
nale e l’energia contenuta nella parte centrale dello sciame nello stesso segmento
(EMax). Se la parte elettromagnetica e` predominante lo sciame e` piu` compatto e
questo rapporto tende ad essere piu` vicino ad 1; viceversa se la parte adronica
domina lo sciame questo rapporto tende ad essere maggiore di 1.
La seconda variabile utilizzata e` l’inverso del valore dell’energia della cella
con deposito massimo. Questo valore tende ad essere piu` basso nel caso di uno
sciame con alto deposito elettromagnetico sia perche´ lo sciame e` piu` concentrato,
sia perche´ e` maggiore l’efficienza di rivelazione per depositi elettromagnetici. La
definizione delle due forme della funzione, discriminate dal valore del deposito
nel primo segmento longitudinale, e` fatta in modo che i valori della funzione siano
molto simili e che nei due casi gli eventi contribuiscano alla stessa funzione.
La funzione (6.7) rappresenta solo l’ultimo dei vari tentativi per determinare
una relazione che cercasse di rendere conto del diverso modo in cui, a seconda
dello sciame, l’energia viene rivelata all’interno del calorimetro. Altre variabili
considerate durante l’analisi sono state, per esempio, il numero delle celle in cui
veniva prodotto il segnale e la densita` di energia per singola cella; entrambe queste
grandezze tengono conto della larghezza dello sciame. Le correzioni ottenute
tramite l’uso di funzioni di queste (e altre) variabili, pero`, risultavano decisamente
peggiori di quelle ottenute con la (6.7).





Si costruisce quindi, evento per evento, la distribuzione dell’energia relati-
va Erel in funzione del valore della funzione caratteristica f (Figura 6.9). Il
grado di correlazione tra queste due variabili determina la bonta` della funzione
caratteristica scelta per ottenere la compensazione.
A partire da questo grafico viene realizzato un profilo (figura 6.10): gli eventi
in cui la componente elettromagnetica e` maggiore corrispondono a valori bassi
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Figura 6.9: Distribuzione della carica relativa rispetto alla funzione caratteristica,
ottenuta per pioni da 180 GeV incidenti a η = 0.45.
della funzione caratteristica f , viceversa gli eventi con una alta componente adro-
nica corrispondo ad alti valori di f . Il grafico di figura 6.10 viene, poi, fittato con
la funzione dipendente da tre parametri Erel(f) = N + ea+bf .
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p0        0.0039± 0.9053 
p1        0.0237± -0.1325 
p2        5.0± -175.3 
Figura 6.10: Funzione di compensazione, calcolata per pioni a 180 GeV incidenti ad
η = 0.45. Sono mostrati anche i parametri ottenuti tramite il fit.
L’ultimo passo del metodo consiste nell’utilizzare i parametri trovati per cor-
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reggere, evento per evento, l’energia Eraw raccolta dai moduli del calorimetro. La
correzione consiste nella divisione per una costante, dipendente dalla funzione ca-






La distribuzione dell’energia, dopo la correzione, e` riportata in figura 6.11. La
risoluzione in energia calcolata a partire dalla distribuzione corretta vale:
σ(Ecorr)
Ecorr
= (5.36± 0.04)%. (6.10)
Questo valore e` da confrontarsi con la risoluzione in energia non corretta (6.6),
pari a (6.87± 0.05)%.
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 / ndf 2χ  25.63 / 12
Constant  20.6±  2209 
Mean      0.1± 181.7 
Sigma     0.078± 9.731 
Figura 6.11: Distribuzione della carica totale dopo la correzione con il metodo da noi
elaborato. Il segnale e` prodotto da pioni a 180 GeV incidenti ad η = 0.45.
Per controllare che il procedimento da noi proposto non avesse effetto su ca-
scate puramente elettromagnetiche l’analisi e` stata condotta anche su elettroni. In
figura 6.12 e` riportato il profilo della Funzione di Compensazione nel caso di elet-
troni a 180 GeV di energia incidenti con η = 0.45. Come si vede, praticamente
non vi e` correlazione fra l’energia relativa e la funzione di compensazione.
Durante i test beam la calibrazione della scala elettromagnetica del calorimetro
viene effettuata attraverso fasci con diverse energie. Pertanto e` possibile verificare
il funzionamento del nostro metodo anche per pioni di energia diversa da quella
inizialmente usata per elaborare il procedimento. Seguendo il metodo appena
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Figura 6.12: Funzione di compensazione, calcolata per elettroni a 180 GeV incidenti ad
η = 0.45.
esposto, dunque, la medesima analisi puo` essere eseguita, sempre per η = 0.45,
ad energie del fascio incidente pari a 10, 20, 50, 100 GeV. Nelle figure 6.13 e 6.14
e` possibile osservare la forma della distribuzione del segnale nel calorimetro per
energie non calibrate (sinistra) e calibrate (destra). I valori delle risoluzioni sono
riassunti nella tabella 6.1.
Efascio [GeV] 1/
√
Efascio [GeV−1/2] (σ/E)non corr (σ/E)corr
10 0.31 ± 0.02 20.2 ± 0.4 17.1 ± 0.4
20 0.22 ± 0.01 14.8 ± 0.1 12.5 ± 0.1
50 0.141 ± 0.007 11.0 ± 0.1 7.68 ± 0.07
100 0.100 ± 0.005 7.3 ± 0.1 5.7 ± 0.1
180 0.074 ± 0.003 6.87 ± 0.05 5.36 ± 0.04
Tabella 6.1: Risoluzione per i pioni, incidenti ad η = 0.45, in funzione della energia del
fascio, prima (terza colonna) e dopo (quarta colonna) l’applicazione della correzione.
L’incertezza sull’energia del fascio e` del 5%.
In figura 6.15 sono mostrati gli andamenti delle risoluzioni calibrate e non
calibrate in funzione di 1/
√
E. Il fit lineare eseguito sui punti che hanno subito la






+ (1.5± 0.2)% (6.11)
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Constant  2.24± 85.48 
Mean      0.04±  8.47 
Sigma     0.036± 1.707 
Carica [pC]
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Constant  2.6±  87.3 
Mean      0.036± 8.345 
Sigma     0.036± 1.428 
Carica [pC]









Constant  11.4±  1023 
Mean      0.03± 18.14 
Sigma     0.025± 2.679 
Carica [pC]







Segnale Non Corretto Entries  14846
Constant  12.6±  1122 
Mean      0.02± 18.05 
Sigma     0.021± 2.265 
Carica [pC]









Figura 6.13: Distribuzione della carica totale prima (sinistra) e dopo (destra) la corre-
zione. Il segnale e` prodotto da pioni a 10 GeV (in alto) e 20 GeV (in basso) di energia,
incidenti ad η = 0.45.
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Constant  5.8± 531.5 
Mean      0.05± 48.92 
Sigma     0.048± 5.398 
Carica [pC]
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Constant  9.9± 906.7 
Mean      0.03± 48.56 
Sigma     0.03±  3.73 
Carica [pC]









Constant  4.2± 200.6 
Mean      0.13± 97.89 
Sigma     0.118± 7.099 
Carica [pC]
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Constant  4.1± 194.8 
Mean      0.1±  97.6 
Sigma     0.095± 5.586 
Carica [pC]














Figura 6.14: Distribuzione della carica totale prima (sinistra) e dopo (destra) la corre-
zione. Il segnale e` prodotto da pioni a 50 GeV (in alto) e 100 GeV (in basso), incidenti ad
η = 0.45.
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La risoluzione ottenuta con il procedimento di calibrazione risulta consistente con














20 Risoluzione Non Corretta
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Confronto Risoluzioni
Figura 6.15: Risoluzione per i pioni in funzione di 1/√E, prima (rettangoli) e dopo
(triangoli) calcolata per η = 0.45.
Vogliamo far notare che il metodo da noi utilizzato non ottiene un migliora-
mento della linearita`: infatti il fattore di correzione viene applicato in modo tale
da mantenere invariato il valor medio della distribuzione del segnale. Sarebbe
possibile in teoria correggere tutti i depositi verso gli eventi con alto deposito
elettromagnetico per cercare di ottenere contemporaneamente un miglioramento
della risoluzione e della linearita`. Questo aspetto tuttavia necessita di ulteriori
studi che non sono ancora stati effettuati.
6.4 Applicazione del Metodo a Differenti η
Durante la presa dati al test beam sono state utilizzate varie geometrie. `E quin-
di possibile ed importante verificare che la funzione caratteristica, inizialmente
definita per pioni di energia 180 GeV aventi incidenza sui moduli ad η = 0.45,
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permetta di migliorare le risoluzione anche per pioni incidenti con altre geometrie.
Si sono quindi utilizzati dati ottenuti irraggiando i moduli con un fascio incidente
nelle direzioni η = 0.55 e η = 0.65. Le tabelle 6.2 e 6.3 contengono i valori
delle risoluzioni per i pioni: nella terza colonna e` possibile leggere il valore della
risoluzione ottenuta senza applicare la correzione mentre nella quarta colonna e`
indicato il valore ottenuto dopo la correzione.
Efascio [GeV] 1/
√
Efascio [GeV−1/2] (σ/E)non corr (σ/E)corr
20 0.22 ± 0.01 15.0 ± 0.2 12.7 ± 0.1
50 0.141 ± 0.007 10.41 ± 0.09 7.51 ± 0.07
100 0.100 ± 0.005 7.6 ± 0.1 5.40 ± 0.06
180 0.074 ± 0.003 6.62 ± 0.05 5.01 ± 0.04
Tabella 6.2: Risoluzione per i pioni, incidenti ad η = 0.55, in funzione della energia del
fascio, prima (terza colonna) e dopo (quarta colonna) l’applicazione della correzione.
L’incertezza sull’energia del fascio e` del 5%.
Il confronto delle risoluzioni, per η = 0.55 e` mostrato in figura 6.16. Il fit







+ (0.9± 0.2)% (6.13)






+ (2.3± 0.2)%. (6.14)
Efascio [GeV] 1/
√
Efascio [GeV−2] (σ/E)non corr (σ/E)corr
20 0.22 ± 0.01 5.91 ± 0.05 4.39 ± 0.03
50 0.141 ± 0.007 7.56 ± 0.09 5.52 ± 0.06
100 0.100 ± 0.005 10.14 ± 0.09 7.40 ± 0.06
180 0.074 ± 0.003 13.8 ± 0.1 12.7 ± 0.1
Tabella 6.3: Risoluzione per i pioni, incidenti ad η = 0.65, in funzione della energia del
fascio, prima (terza colonna) e dopo (quarta colonna) l’applicazione della correzione.
L’incertezza sull’energia del fascio e` del 5%.
Il confronto delle risoluzioni nel caso η = 0.65 e` mostrato in figura 6.17. I
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Figura 6.16: Risoluzione per i pioni in funzione di 1/√E, prima (rettangoli) e dopo
(triangoli) calcolata per η = 0.55.






+ (1.8± 0.2)%. (6.16)
per le energie non calibrate. Come si vede, per tutte le geometrie si riesce ad otte-
nere un miglioramento della risoluzione. Questo miglioramento sembra diminuire
a piu` alti angoli di incidenza.
6.5 I Parametri di Compensazione
Come abbiamo visto, l’applicazione del metodo permette di determinare un insie-
me di tre parametri (N , a e b) utilizzati, poi, nel calcolo del coefficiente di compen-
sazione (6.9) da applicare, evento per evento, al segnale raccolto dal calorimetro.
Questi parametri dipendono sia dalla energia nominale che dalla pseudorapidita`
del fascio incidente. Essi sono riportati nelle tabelle 6.4, 6.5 e 6.6.
In analogia con il metodo H1, sarebbe auspicabile poter esprimere i vari coef-
ficienti attraverso una funzione della sola energia del fascio incidente. Purtroppo,
pero`, l’andamento dei parametri, riportato nella figura 6.18 non sembra presentare
un andamento abbastanza regolare da permettere di descriverlo in modo semplice.
Soltanto il parametro b (rappresentato nell’ultimo grafico di ogni serie) esibisce
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Confronto Risoluzioni
Figura 6.17: Risoluzione per i pioni in funzione di 1/√E, prima (rettangoli) e dopo
(triangoli) calcolata per η = 0.65.
un andamento piu` o meno regolare, diminuendo gradualmente all’aumentare del-
la energia, ma anche in questo caso non e` facile individuare una funzione generale
per descrivere l’evoluzione di questo parametro a causa dello scarso numero di
punti sperimentali.
Consideriamo nuovamente la forma funzionale N + ea+bf utilizzata per il cal-
colo della compensazione. Essa cerca di esprimere il diverso contributo delle due
componenti allo sciame. Ricordiamo che gli eventi in cui la componente elettro-
magnetica e` maggiore corrispondono a valori bassi della funzione caratteristica f ,
mentre gli eventi con una alta componente adronica corrispondo ad alti valori di
f . Se si considerano due valori della funzione peso f1 ed f2, la diminuzione del
parametro b significa che l’escursione della funzione di compensazione entro que-
sti due valori diminuisce con l’aumentare dell’energia, fenomeno che e` in accordo
con una aspettativa di minori fluttuazioni via via che l’energia aumenta.
Tuttavia, la mancanza di una chiara dipendenza dei parametri dall’energia, e
dunque della possibilita` della loro descrizione attraverso una qualche forma fun-
zionale, costituisce la difficolta` principale che ci impedisce di generalizzare il
nostro metodo per poterlo applicare in modo automatico. Ulteriori studi sull’ap-
plicabilita` del nostro procedimento necessiterebbero di confronto con i dati pro-
venienti dalle simulazioni. Tuttavia, la simulazione e` al momento in fase di messa
a punto ed uno degli aspetti piu` problematici da riprodurre e` proprio lo sviluppo
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Figura 6.18: Andamento dei parametri N , a e b al variare dell’energia del fascio, per
particelle incidenti con pseudorapidita` η = 0.45 (in alto), η = 0.55 (al centro) e η = 0.65
(in basso).
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Efascio [GeV] N a b [GeV]
10 0.967 ± 0.008 1.3 ± 0.2 -23 ± 2
20 0.994 ± 0.005 -0.31 ± 0.07 -24 ± 2
50 0.882 ± 0.005 -0.192 ± 0.03 -40 ± 1
100 0.90 ± 0.01 -0.3 ± 0.1 -78 ± 9
180 0.905 ± 0.004 -0.13 ± 0.02 -175± 5
Tabella 6.4: Valore dei parametri della Funzione di Compensazione, in funzione della
energia del fascio, per η = 0.45. L’incertezza sull’energia del fascio e` del 5%.
Efascio [GeV] N a b [GeV]
20 0.928 0.003 -0.17 0.04 -21.8 0.7
50 0.893 0.002 -0.05 0.02 -43 1
100 0.907 0.004 -0.15 0.03 -89 3
180 0.867 0.005 -0.36 0.02 -128 5
Tabella 6.5: Valore dei parametri della Funzione di Compensazione, in funzione della
energia del fascio, per η = 0.55. L’incertezza sull’energia del fascio e` del 5%.
longitudinale e trasversale degli sciami adronici. Attualmente, pertanto, risulta
difficile sfruttare la simulazione per ottimizzare e meglio comprendere il nostro
metodo di compensazione.
6.6 Calcolo del fattore e/h
Una volta applicato il nostro metodo di compensazione ai dati sperimentali, e
una volta estratti i valori medi delle distribuzioni corrette tramite un fit, possiamo
calcolare il fattore e/h per i moduli del calorimetro irraggiati dal fascio. Per
calcolare il fattore e/h e` possibile utilizzare la formula (4.7) che lo lega al valore







1 + (e/h− 1)fem (6.17)
dove 〈Ee〉 e 〈Epi〉 sono i valori medi delle distribuzioni della risposta in energia
del calorimetro ai fasci di elettroni e pioni, rispettivamente;fem e` la frazione elet-
tromagnetica presente nello sciame, che dipende dall’energia. Per calcolare 〈Ee〉
sono stati utilizzati gli elettroni presenti nel fascio. Il valore di e/h e` ricavato
tramite il fit di e/pi ed e` stato eseguito parametrizzando fem sia con la formula di
Groom (4.2), che quella di Wigmans (4.3). Inoltre sono stati considerati due casi:
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Efascio [GeV] N a b [GeV]
20 0.961 ± 0.004 -0.4 ± 0.1 -25 ± 2
50 0.917 ± 0.003 -0.04 ± 0.04 -45 ± 1
100 0.915 ± 0.007 -0.34 ± 0.06 -74 ± 5
180 0.907 ± 0.004 -0.40 ± 0.04 -146 ± 6
Tabella 6.6: Valore dei parametri della Funzione di Compensazione, in funzione della
energia del fascio, per η = 0.65. L’incertezza sull’energia del fascio e` del 5%.
nel primo la costante fenomenologica e` stata lasciata libera e si e` eseguito un fit a
due parametri; nel secondo, invece, e` stato fissato il valore della costante fenome-
nologica presente nelle due formule, fittando i valori di e/pi con il solo parametro
e/h.
I risultati ottenuti tramite il fit a due parametri sono mostrati nelle figure 6.19,
6.20 e 6.21, sempre per incidenza del fascio sui moduli a η = 0.45, η = 0.55
e η = 0.65 rispettivamente. I valori ottenuti al variare di η sono riassunti nella
tabella 6.7.
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 = 0.45 (Fit a Due Parametri)η in Funzione dell’Energia del Fascio per pie/
Figura 6.19: Andamento del fattore e/pi, al variare dell’energia del fascio, per particelle
incidenti con pseudorapidita` η = 0.45. Il valore del rapporto e/h e` ricavato tramite un
fit a due parametri. Il fattore elettromagnetico e` espresso attraverso la formula di Groom
(blu) e Wigmans (rosso).
A partire dai valori elencati nella tabella 6.7 si costruisce il grafico di figura
6.22.
160 La Compensazione del Calorimetro Adronico TileCal
η








 = 0.55 (Fit a Due Parametri)η in Funzione dell’Energia del Fascio per pie/
Figura 6.20: Andamento del fattore e/pi, al variare dell’energia del fascio, per particelle
incidenti con pseudorapidita` η = 0.55. Il valore del rapporto e/h e` ricavato tramite un
fit a due parametri. Il fattore elettromagnetico e` espresso attraverso la formula di Groom
(blu) e Wigmans (rosso).
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 = 0.65 (Fit a Due Parametri)η in Funzione dell’Energia del Fascio per pie/
Figura 6.21: Andamento del fattore e/pi, al variare dell’energia del fascio, per particelle
incidenti con pseudorapidita` η = 0.65. Il valore del rapporto e/h e` ricavato tramite un
fit a due parametri. Il fattore elettromagnetico e` espresso attraverso la formula di Groom
(blu) e Wigmans (rosso).
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η 0.45 0.55 0.65
e/h (Groom) 1.62 ± 0.06 1.54 ± 0.08 1.44 ± 0.06
m (Groom) -0.2 ± 0.02 -0.17 ± 0.02 -0.12 ± 0.02
e/h (Wigmans) 1.47 ± 0.02 1.43 ± 0.04 1.39 ± 0.03
k (Wigmans) 0.113 ± 0.006 0.100 ± 0.009 0.08 ± 0.01
Tabella 6.7: Valori del rapporto e/h, calcolati utilizzando le due paramentrizzazio-
ni di Groom e di Wigmans, al variare di η. `E mostrato anche il valore delle costanti
fenomenologiche ottenuto dal fit.
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Figura 6.22: Andamento del fattore e/h al variare della pseudorapidita` η con cui incide
il fascio di pioni. I valori sono ottenuti tramite fit a due parametri del fattore e/pi. La cur-
va superiore corrisponde alla parametrizzazione di Groom del fattore elettromagnetico,
la curva inferiore alla parametrizazione di Wigmans.
Dal grafico emerge chiaramente il diverso valore dei fit fornito dalle due pa-
rametrizzazioni del fattore elettromagnetico. I risultati ottenuti con la parame-
trizzazione di Groom, infatti, appaiono costantemente maggiori di quelli ottenuti
con la parametrizzazione di Wigmans. Un tale andamento e` gia` stato osservato
in precedenti analisi [6], anche se in quel caso l’eccesso sistematico del valore di
e/h calcolato con la parametrizzazione di Groom si manteneva entro l’errore. Il
grafico 6.22, inoltre, sembra suggerire una dipendenza da η del valore di e/h.
I valori di e/h ottenuti con un solo parametro libero sono mostrati nelle figure
6.23, 6.24 e 6.25. Le costanti fenomenologiche sono state fissate uguali alla media
pesata con le incertezze sui valori ottenuti dal fit a due parametri. Il loro valore e`
m = 0.163 per la parametrizzazione di Groom e k = 0.1 per quella di Wigmans.
I valori di e/h ottenuti al variare di η sono riassunti nella tabella 6.8.
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Figura 6.23: Andamento del fattore e/pi, al variare dell’energia del fascio, per particelle
incidenti con pseudorapidita` η = 0.45. Il valore del rapporto e/h e` ricavato tramite un
fit ad un solo parametro. Il fattore elettromagnetico e` espresso attraverso la formula di
Groom (blu) e Wigmans (rosso).
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Figura 6.24: Andamento del fattore e/pi, al variare dell’energia del fascio, per particelle
incidenti con pseudorapidita` η = 0.55. Il valore del rapporto e/h e` ricavato tramite un
fit ad un solo parametro. Il fattore elettromagnetico e` espresso attraverso la formula di
Groom (blu) e Wigmans (rosso).
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Figura 6.25: Andamento del fattore e/pi, al variare dell’energia del fascio, per particelle
incidenti con pseudorapidita` η = 0.45. Il valore del rapporto e/h e` ricavato tramite un
fit ad un solo parametro. Il fattore elettromagnetico e` espresso attraverso la formula di
Groom (blu) e Wigmans (rosso).
η 0.45 0.55 0.65
e/h (Groom) 1.51 ± 0.01 1.52 ± 0.02 1.56 ± 0.02
e/h (Wigmans) 1.43 ± 0.01 1.43 ± 0.02 1.46 ± 0.01
Tabella 6.8: Valori del rapporto e/h, calcolati utilizzando le due paramentrizzazioni di
Groom e di Wigmans, al variare di η.
Come si puo` notare in figura 6.21, il fit appare particolarmente difficoltoso nel
caso η = 0.65. D’altra parte dobbiamo considerare come tutta la nostra analisi
soffra della mancanza di ulteriori punti sperimentali. Durante i test beam del 2002,
infatti, sono state effettuate prese dati con fasci di sole cinque energie diverse (10,
20, 50, 100, 180 GeV); inoltre, i dati acquisiti a 10 GeV, per η = 0.55 e η = 0.65,
si sono dimostrati inutili a causa della scarsa statistica.
Dal grafico costruito con i valori elencati nella tabella 6.8 e mostrato in figura
6.26 si osserva ancora che il valore del fattore e/h ottenuto attraverso la para-
metrizzazione di Groom e` costantemente maggiore di quello ottenuto usando la
formula di Wigmans. L’andamento appare sensibilmente diverso da quello del
grafico di figura 6.22 e la dipendenza da η del fattore e/h e` scomparsa. Dal con-
fronto fra i grafici 6.22 e 6.26 appare evidente come il valore di e/h dipenda in
modo critico dal modo con cui viene effettuato il fit: la parametrizzazione si pre-
senta molto sensibile a piccole variazioni dei valori dei parametri ed inoltre, come
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gia` anticipato, troppi pochi punti sono a nostra disposizione per il fit di e/pi, oltre
al fatto che, per alcuni run, anche la statistica fornita era piuttosto scarsa.
Concludendo, e` comunque possibile estrarre un valore medio del fattore e/h
che, nel caso la frazione elettromagnetica sia espressa con la formula di Groom e`
1.53, mentre nel caso venga utilizzata la formula di Wigmans e` 1.44. Questi valori
risultano piuttosto piu` alti di precedenti misure [6].
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Figura 6.26: Andamento del fattore e/h al variare della pseudorapidita` η con cui in-
cide il fascio di pioni. I valori sono ottenuti tramite fit ad un solo parametro del fat-
tore e/pi. La curva superiore corrisponde alla parametrizzazione di Groom del fattore
elettromagnetico, la curva inferiore alla parametrizazione di Wigmans.
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Conclusioni
Il 1◦ Marzo 2004 i primi moduli della Sezione Adronica del Calorimetro Centrale
(TileCal ) sono stati calati nel sito sperimentale di ATLAS, dando inizio all’assem-
blaggio definitivo del rivelatore. Il gruppo di ricerca dell’INFN di Pisa ha parte-
cipato attivamente, in questi anni, alla costruzione e la calibrazione di TileCal. Il
lavoro descritto nella presente tesi di laurea ha riguardato due aspetti diversi della
calibrazione, confrontandosi sia con le difficolta` connesse con l’acquisizione dei
dati sperimentali, sia con i problemi legati all’analisi dei dati acquisiti.
Una parte importante della calibrazione del calorimetro e` svolta irraggiando
una porzione consistente dei moduli del calorimetro con fasci di particelle di varia
natura, prodotti dal SuperProtoSincrotone del CERN. Per permettere di verificare
in tempo reale le funzionalita` della strumentazione utilizzata durante le sessioni di
irraggiamento, strumentazione costituita sia dai moduli sottoposti a test, sia dai va-
ri rivelatori utili al controllo dell’intensita`, della collimazione e della tipologia del
fascio, abbiamo sviluppato un programma di supervisione che consenta il monito-
raggio in tempo reale dell’apparato. Grazie all’utilizzo di particolari infrastrutture
informatiche sviluppate al CERN per l’esperimento ATLAS, il programma per-
mette di campionare dati provenienti da vari stadi del sistema di acquisizione,
interpretarli, organizzarli all’interno di una particolare struttura dati (che consiste
in un albero di ROOT), e quindi costruire una serie di istogrammi delle principali
quantita` fisiche di interesse durante la presa dati. Gli istogrammi sono immediata-
mente visualizzabili grazie ad una interfaccia di presentazione integrata, e vengo-
no aggiornati a mano a mano che la presa dati prosegue. Tutte le funzionalita` del
programma sono gestibili attraverso l’uso di una interfaccia grafica semplice ed
intuitiva. L’estrema modularita` delle varie componenti rendono il nostro program-
ma facile da estendere, in modo da poter essere utilizzato per tenere sotto controllo
sia rivelatori diversi da quello per cui e` stato originariamente progettato, sia piu`
rivelatori. Il primo tentativo in questo senso e` stato effettuato nel settembre 2003
quando, durante una presa dati combinata, il programma e` riuscito nel compito di
monitorare contemporaneamente, oltre ai moduli del calorimetro adronico, anche
quelli dello spettrometro per muoni MDT ed del rivelatore interno SCT. Questo
confortante risultato, e l’esperienza maturata durante tutto il periodo di utilizzo
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del programma, ci ha condotto allo sviluppo di una versione aggiornata che, pur
seguendo le linee del progetto originario, fosse piu` versatile ed efficiente nella
possibilita` di acquisire dati di varia provenienza. Questo programma, rilasciato
in una prima versione all’inizio dell’estate ed ora pienamente operante, si avvia a
diventare uno strumento standard non solo per le ultime ed importanti sessioni di
calibrazione combinata, ma anche per il futuro rivelatore ATLAS.
Il naturale proseguimento della partecipazione alla presa dati del test su fascio
e` stato lo studio delle prestazioni del calorimetro attraverso lo sviluppo di un’ana-
lisi eseguita sui campioni di dati acquisiti. Uno degli aspetti piu` interessanti e` lo
studio della ricostruzione dell’energia degli adroni. Infatti il calorimetro TileCal e`
non compensato, e dunque la risoluzione e la linearita` del rivelatore sono degrada-
te dalla differente risposta dello strumento alle componenti, elettromagnetiche e
adroniche, di uno sciame adronico. Per evitare questi effetti, i dati acquisiti devono
essere corretti. Il procedimento da noi sviluppato per la compensazione del calo-
rimetro cerca di sfruttare la segmentazione longitudinale e la suddivisione in celle
del calorimetro per analizzare le caratteristiche dello sciame adronico, e rappre-
sentarle attraverso un insieme di variabili. Scopo di queste ultime e` di descrivere
sia l’energia contenuta nella parte centrale di uno sciame, sia il suo sviluppo, in
modo da ottenere, evento per evento, una peso utilizzato per correggere il rilascio
di energia. La risoluzione ottenuta risulta compatibile con quella calcolata in pre-
cedenza attraverso procedimenti matematici (metodo alla H1). Il procedimento
da noi utilizzato non ottiene, invece, un miglioramento della linearita`, poiche´ il
fattore di correzione viene applicato in modo tale da mantenere invariato il valor
medio della distribuzione del segnale. Sarebbe possibile, in teoria, correggere tutti
i depositi verso gli eventi con alto deposito elettromagnetico per cercare ottenere
contemporaneamente un miglioramento della risoluzione e della linearita`. Questo
aspetto tuttavia necessita di ulteriori studi che non sono ancora stati effettuati. La
funzione di compensazione dipende da tre parametri, a loro volta funzione dell’e-
nergia e della direzione di incidenza della particella. La mancanza di una chiara
relazione fra i parametri e l’energia, e dunque della possibilita` di descriverli at-
traverso una qualche dipendenza funzionale, costituisce al momento la difficolta`
principale per generalizzare il nostro metodo e poterlo applicare in modo auto-
matico. Ulteriori studi sull’applicabilita` del nostro procedimento verteranno sul
confronto con i dati provenienti dalle simulazione. Tuttavia, la simulazione e` al
momento in fase di messa a punto ed uno degli aspetti piu` problematici da ripro-
durre e` proprio lo sviluppo longitudinale e trasversale degli sciami adronici. `E
chiaro, quindi, che attualmente risulta difficile sfruttare la simulazione per otti-
mizzare e meglio comprendere il nostro metodo di compensazione. I dati del test
beam combinato (calorimetro elettromagnetico e calorimetro adronico) permette-
ranno di verificare le prestazioni del nostro metodo con un apparato piu` vicino a
quello reale.
